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การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการน ากระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงมาประยุกตใ์ช้ในการบ าบดั
มลพิษอากาศซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม และต่อสุขภาพอนามยัของมนุษยก์ารศึกษาคร้ังน้ีจะ
มุ่งเนน้ไปท่ีการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ซ่ึงเป็นก๊าซพิษ โดยมีการศึกษาสองส่วน การศึกษา
ส่วนแรกเป็นการทดลองสังเคราะห์แผ่นไทเทเนียมขนาดต่างกันคือ 1 2.25 4 และ 6.25 ตาราง
เซนติเมตร ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั ซ่ึงจากการวิเคราะห์โดยกลอ้ง FESEM ไดพ้ื้นผิวเป็น
แบบท่อนาโนลกัษณะคลา้ยคลึงกนั จึงเลือกใชแ้ผน่ไทเทเนียมขนาด 4 ตารางเซนติเมตร เพื่อใชใ้น
การศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดเซชนัท่ีมีต่อลกัษณะพื้นผิวของท่อนาโน พบว่า ท่ี
ระยะเวลา 5 ชัว่โมง ของการแอโนไดเซชนั ท าให้เกิดพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสม ่าเสมอและ
ให้ค่า Photocurrent density มากท่ีสุดคือ 0.044 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร การศึกษาส่วนท่ี
สองเป็นการศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ 1 3 และ 5
ชัว่โมง โดยมีการฉายแสงยวูีเอ พบวา่ มีประสิทธิภาพในการบ าบดั เท่ากบั ร้อยละ 25  32 และ  44 
ตามล าดบั และการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโนนั้น สามารถตอบสนองไดท้ั้งแหล่งก าเนิดพลงังานแสงยวูีเอและแสงขาว นอกจากนั้น
ยงัท าการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยใช้สมการแลงเมียร์ –  
ฮินเชลวดู ซ่ึงสามารถค านวณค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.4604 พีพีเอ็มต่อนาที
และค านวณค่าคงท่ีของการดูดซบัของแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 0.0056 ต่อพีพีเอม็ 
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This research is air pollution treatment by photocatalysis process. Air 
pollution has effect to environment and human health. This research focuses on the 
treatment of toxic gas “carbon monoxide”. The studies consist of two parts. Part 1 : 
synthesis of titanium dioxide nanotube.  Titanium plate with different size 1, 2.25, 4, 
and 6.25 cm
2
 was used as substrate in anodization process. The morphology of TiO2 
nanotubes was quite similar as proved by Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FESEM). 4 cm
2 
titanium plate was selected to use in the next 
experiment. Effect of anodization time on nanotube morphology was studied; 5 hour 
anodization gave uniform surface of titanium dioxide and gave highest photocurrent 
density of 0.044 mA.cm
-2
. Part 2 : study of treatment efficiency of carbon monoxide 
by photocatalysis process using titanium dioxide as catalyst. Titanium dioxide 
nanotubes prepared with different anodization time 1, 3, and 5 hours with UVA 
irradiation was studied and found that the treatment efficiency was 25%, 32% and 
44% respectively. Treatment of carbon monoxide using a catalyst of titanium dioxide 
nanotubes can respond with both UV light and Visible light. Moreover, the study of 
the kinetics parameters in photocatalysis by Langmuir - Hinshelwood equation was
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Investigate.d. The reaction rate constant (kr) was 0.4604 ppm per minutes and 
Langmuir adsorption constant (KL) was 0.0056 per ppm. 
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4.1.1 ผลการทดลองเพื่อหาองคป์ระกอบของสารละลายน าไฟฟ้า 
ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน    47 
4.1.2 ผลการศึกษาผลของขนาดแผน่ไทเทเนียมท่ีมีต่อลกัษณะพื้นผวิของ 
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน    54 
4.1.3 ผลการศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แผน่ไทเทเนียมท่ีมีต่อ 
ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน       55 
4.2 ผลการศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์น 
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง    60 
4.2.1 ผลการทดลองชุดควบคุม    61 
4.2.2 ผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีใชร้ะยะเวลา 
ในการสังเคราะห์ต่างกนั    62 
4.2.3 ผลการศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง    64 
4.2.4 ผลการศึกษาผลของจ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 
แบบท่อนาโนต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง    66 
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สารบัญ (ต่อ) 
 
หน้า 
 
4.3 ผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง    67 
4.3.1 ผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง    68 
4.3.2 ระยะเวลาคร่ึงชีวติของปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม    72 
4.3.3 การน าผลการทดลองไปใชป้ระโยชน์    74 
5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ  77 
5.1 สรุปผลการทดลองสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน    77 
5.2 สรุปผลการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 
ดว้ยแสงโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา    78 
5.3 สรุปผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง    79 
5.4 ขอ้เสนอแนะ    79 
รายการอา้งอิง  80 
ภาคผนวก  
ภาคผนวก ก.  การทดลองเบ้ืองตน้ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน                                                                87 
ภาคผนวก ข.  การทดลองเบ้ืองตน้ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์                              93 
ภาคผนวก ค.  การใชเ้คร่ือง Potentiostat ในการวเิคราะห์ Photocurrent density 109                                                    
ภาคผนวก ง.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด                                         112 
ภาคผนวก จ.  เคร่ืองมือ X-ray Diffractrometer (XRD)                       115 
ภาคผนวก ฉ.  ตารางแสดงขอ้มูลผลการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยใชโ้ถกรองขนาด 2 ลิตร                         118 
ภาคผนวก ช.  บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา                      125 
ประวติัผูเ้ขียน                                                                                                                                135 
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         B                                                       
สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                       หน้า 
 
2.1 ช่วงของความยาวคล่ืนของรังสีอลัตราไวโอเลต (UV)   10 
2.2 ต าแหน่งช่องวา่งพลงังาน และขนาดช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดต่างๆ      11 
2.3 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป 21 
3.1  สภาวะการทดลองหาองคป์ระกอบของสารละลายน าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน    39 
3.2 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของขนาดแผน่ไทเทเนียมท่ีมีต่อลกัษณะพื้นผวิ 
 ของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 40 
3.3  สภาวะการทดลองการศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แผน่ไทเทเนียมท่ีมีต่อ 
 ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน   41 
3.4  สภาวะการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกนั    43 
3.5  สภาวะการศึกษาแหล่งก าเนิดพลงังานแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง    44 
3.6  สภาวะการศึกษาค่าจลพลศาสตร์ของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 45 
3.7  วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
 และเคร่ืองมือวเิคราะห์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์    46 
4.1 ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FESEM   48 
4.2  เปรียบเทียบลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในแต่ละสารละลาย    52 
4.3 ค่า Photocurrent density   59 
4.4 ค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดท่ี์แตกต่างกนั   68 
4.5 เปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีกบัการศึกษาอ่ืน   72 
4.6 เปรียบเทียบ t1/2 และ t*1/2 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดแ์ตกต่างกนั   73 
ก.1  ลกัษณะโครงสร้างของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยใช ้SEM  89 
ก.2  ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FESEM  92 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่           หน้า 
 
ข.1  สรุปผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน โดยใชถ้งัปฏิกิริยาชนิดต่างๆ                          107 
ฉ.1  ผลการทดลองชุดควบคุม  119 
ฉ.2  ค่าอุณหภูมิจากการทดลองชุดควบคุม  120 
ฉ.3  ผลการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกนั  121 
ฉ.4  ผลการทดลองการศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงต่อการบ าบดั 
 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  122 
ฉ.5  ผลการศึกษาผลของจ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
 ต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  123 
ฉ.6  ผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์น 
 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน  124 
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สารบัญรูป 
 
รูปที่                       หน้า 
 
2.1  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนสารก่ึงตวัน าเม่ือมีการฉายแสง  7 
2.2  ค่าช่องวา่งของพลงังาน (Band Gap) ของสารก่ึงตวัน าชนิดต่างๆ  7 
2.3  สเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  9 
2.4  โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมแบบรูไทล ์และอนาเทส    13 
2.5  โครงสร้างผลึกของไทเทเนียม: บรูคไคต ์    13 
2.6  โครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลูมิเนียมออกไซด์    16 
2.7  ลกัษณะพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน    16 
2.8  รูปแบบการเกิดชั้นออกไซด์บนพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซด ์ 18  
3.1  ขั้นตอนการศึกษาวจิยั  35 
3.2  การเตรียมแผน่ไทเทเนียมท่ีจะใชใ้นการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์  36 
3.3  ลกัษณะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอนโนไดเซชนั 37 
3.4  วธีิการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดแซชนั    38 
3.5  ลกัษณะการตดัแผน่ไทเทเนียมขนาดต่างๆ 40 
3.6  ชุดการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 42 
4.1  ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อต่างกนั  53   
4.2  เปรียบเทียบภาพถ่าย FESEM ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึน    53 
4.3  ภาพถ่าย FESEM ของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
 ท่ีไดจ้ากการแอโนไดเซชนัไทเทเนียมขนาดต่างกนั    54 
4.4  ลกัษณะพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีมีระยะเวลาใน 
 การสังเคราะห์ต่างกนั    55 
4.5 ภาพถ่ายไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยใชส้ารละลายน าไฟฟ้า 
 0.5 M NH4F ใน ethylene glycol ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 120 โวลต ์    56 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่                        หน้า 
 
4.6 ผลการทดลองหาค่า Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ระยะเวลา 1 ชัว่โมง    57 
4.7 ผลการทดลองหาค่า Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในระยะเวลาต่างกนั    58 
4.8  การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของออกไซดท่ี์เกิดบนพื้นผวิไทเทเนียม 
ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD)    60 
4.9  การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยการฉายแสงเพียงอยา่งเดียว    62 
4.10 การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ 
แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง                                             63 
4.11  ผลของแหล่งก าเนิดแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์    65 
4.12  ค่า Absorption spectrum ของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน    65 
4.13  ผลของจ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน    66 
4.14  ประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 
 ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดต่์างกนั    67 
4.15 การยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 ท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม (Pseudo first-order)    69 
4.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/C0 และค่า 1/r0    70 
4.17 กราฟเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาช่วงแรก (r0)  
จากการค านวณตามสมการ Langmuir-Hinshelwood และจากสมการ 
 Pseudo first-order                                                                                                     71 
4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะเวลาคร่ึงชีวติและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
 ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์    74 
4.19 ลกัษณะเคร่ืองบ าบดัอากาศท่ีใชภ้ายในอาคารแบบต่างๆ    75 
4.20 ลกัษณะอุปกรณ์บ าบดัอากาศท่ีสามารถติดตั้งในรถยนต ์    76 
ก.1  แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยกระบวนการแอโนไดเซชนัขนาดต่างกนั    88 
ก.2 แหล่งจ่ายไฟฟ้า ก) ELWEAC/DC 0-230 V 3 A ข) ผลิตเอง DC 0-65 V 3 A    90 
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บทน า 
 
1.1 ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
ปัญหามลพิษทางอากาศนบัเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัต่อการด ารงชีวิตของประชากรท่ี
อาศยัตามเมืองต่างๆ โดยการเกิดมลพิษอากาศมีสาเหตุมาจากหลายปัจจยัไม่วา่จะเป็นมลพิษอากาศ
ท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การเผาไร่ การเผาไหมเ้ศษวสัดุขยะมูลฝอยวชัพืชต่างๆ การเผา
ขยะในท่ีโล่ง การเผาศพไม่ถูกวธีิ และควนัจากการสูบบุหร่ี รวมทั้งมลพิษท่ีเกิดจากการขยายตวัเพื่อ
รองรับกิจกรรมต่างๆ โดยเฉพาะดา้นอุตสาหกรรม และการคมนาคมขนส่ง ยกตวัอยา่งเช่น ระบบ
การคมนาคมขนส่งของกรุงเทพมหานครในปัจจุบนัใชก้ารจราจรทางบกเป็นหลกั โดยมีอตัราส่วน
การใชร้ถยนตส่์วนบุคคลถึงร้อยละ 53 ในขณะท่ีมีการใชร้ถขนส่งมวลชนเพียงร้อยละ 47 (กลอยใจ 
กางกรณ์, 2551) ยานพาหนะต่างๆ ท่ีสัญจรไปมาบนทอ้งถนนรวมทั้งสภาพการจราจรท่ีติดขดั และ
การเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วของยานพาหนะ ส่งผลใหมี้การเกิดควนัเสียจากยานพาหนะและการเผาไหม้
ท่ีไม่สมบูรณ์ของเคร่ืองยนตท์ าให้เกิดมลพิษอากาศข้ึน โดยสารมลพิษอากาศท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์ ก๊าซโอโซน ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์  ตะกัว่ ฝุ่ น
ละอองท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนจากมลพิษดงักล่าวเป็นกล่ิน การระคายเคือง 
ความร าคาญ ตลอดจนผลกระทบต่อสุขภาพท่ีเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจ ระบบการท างานของ
หัวใจและปอด โดยการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีไดมุ้่งเน้นไปท่ีการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึง
เป็นก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของสารประกอบคาร์บอนท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ
อนามยั  โดยเม่ือหายใจเอาก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เขา้ไปในร่างกาย ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะ
สามารถรวมกบัฮีโมโกลบิลในเม็ดเลือดแดงไดม้ากกวา่ก๊าซออกซิเจน 200 ถึง 250 เท่า (กาญจนา    
ภู่กระนก, 2541) เกิดเป็นคาร์บอกซีฮีโมลโกลบิน ซ่ึงลดความสามารถในการน าก๊าซออกซิเจนจาก
ปอดไปยงัเน้ือเยื่อต่างๆ หากระดบัคาร์บอกซีฮีโมลโกลบินอ่ิมตวัในเลือดเกินกวา่ร้อยละ 10 จะท า
ให้ร่างกายอ่อนเพลียและปวดศีรษะ และหากระดบัคาร์บอกซีฮีโมลโกลบินอ่ิมตวัในเลือดเกินกว่า
ร้อยละ 60  อาจเสียชีวิตหากไม่ได้รับการรักษาทันที  จากข้อมูล เ บ้ืองต้นถือว่าก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นก๊าซพิษอนัตรายท่ีสมควรหาวธีิการหรือแนวทางมาบ าบดั 
การบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในคร้ังน้ีใช้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(Photocatalysis) โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนมาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงกระบวนการ
  
 
 
 
 
 
 
2 
 
น้ีเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีออกซิเดชนัขั้นสูง (Advance oxidation technologies) สามารถใช้ในการ
ก าจดัสารมลพิษออกจากส่ิงแวดล้อมได้ทั้งมลพิษทางน ้ าและมลพิษทางอากาศ กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงมีส่วนประกอบท่ีส าคญัสองส่วนดว้ยกนั ส่วนแรก คือ พลงังานแสง (Photon) ซ่ึง
ตอ้งมีพลงังานมากพอท่ีจะกระตุน้ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา และส่วน
ท่ีสอง คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เป็นสารก่ึงน าไฟฟ้า (Semiconductor) ท่ีสามารถให้อิเล็กตรอน
ออกมาไดเ้ม่ือมีพลงังานมากระตุน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ (Linsebigler, Lu and Yates, 1995, 
Rajeshwar and Ibanez 1995) ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทงัสเตนไตรออกไซด์ (WO3) 
ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) และแคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เป็นตน้ ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กนัมากในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เน่ืองจากมีคุณสมบติัทนต่อการกดั
กร่อนและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ยกตวัอยา่งการใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในดา้นการบ าบดัน ้ าเสีย เช่น การบ าบดัสียอ้มเมทิลีนบลู (Zhou, 
Wang, Zhou, Liu, and Meng, 2008) การก าจดัโครเมียมออกจากน ้ า (Ku and Jung, 2001) และมี
ความพยายามท่ีจะขยายขีดความสามารถในการบ าบดัไปยงัดา้นอ่ืนๆ อยา่งต่อเน่ือง เช่น การบ าบดั
ไนตริกออกไซด์ (Ao, Lee, and Yu, 2003) การบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากควนับุหร่ี     
(เอกรัฐ ศรีอ่อน, 2551) เป็นตน้  
งานวิจยัทางด้านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในหลายรูปแบบ
ด้วยกัน ในยุคแรกของงานวิจยัจะใช้ในการบ าบัดน ้ าเสีย ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นรูปแบบผง 
(Powder) มีขอ้เสีย คือ ผงอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีเองเป็นตวับดบงัการเขา้ถึงของพลงังานแสงท่ี
จะท าปฏิกิริยาให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา จึงท าให้การกระตุน้โดยพลงังานแสงไดไ้ม่
เต็มท่ีท าให้จ  านวนอิเล็กตรอนท่ีไดน้้อยกว่าท่ีควรจะเป็น และมีความยุ่งยากในการแยกผงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกจากน ้ าหลงัจากการบ าบดัแลว้ (Yu et al., 2003) ต่อมานกัวิจยัไดคิ้ดวิธีเพื่อลดปัญหา
ดงักล่าวโดยท าการตรึง (Immobilized) ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปผงหรือเจล (Gel) บนตวักลาง ท าให้เป็น
ฟิล์มบาง (Thin Films) จะช่วยลดปัญหาขา้งตน้ได ้และในปัจจุบนันกัวิจยัสามารถสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัให้ไดไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็น 1 มิติ โดยมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโนเมตรแต่มีความยาวอยูใ่นระดบัไมโครเมตรหรือมิลลิเมตร 
เช่น ลวดนาโน (Nanowires) และท่อนาโน (Nanotubes) เป็นตน้ ขอ้ดีคือ ในขนาดพื้นท่ีตวักลางท่ี
เท่ากนัคาดวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชก้ระบวนการแอโนไดเซชนัท าให้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะใน
การรับพลงังานแสงมากกวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบผงและแบบตรึงบนตวักลาง ซ่ึงท า
ใหส้ามารถกระตุน้ใหเ้กิดอิเล็กตรอนบนพื้นผวิไดจ้  านวนมาก ส่งผลใหน้กัวจิยัสามารถใชป้ระโยชน์
จากอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีเป็นการบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง  โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั 
โดยศึกษาวิธีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนให้มีพื้นท่ีและเวลาท่ี
เหมาะต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ โดยศึกษาปัจจยัต่างๆ คือ ผลของสารละลายน าไฟฟ้า 
ผลของขนาดแผ่นไทเทเนียม และผลของระยะเวลาในการสังเคราะห์ท่ีมีต่อการเกิดออกไซด์บน
พื้นผิวไทเทเนียม เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
เพื่อน าไปใชใ้นการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  ในดา้นการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มี
การศึกษาปัจจยัต่างๆ คือ ระยะเวลาในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีส่งผล
ต่อการบ าบดั ผลของแหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนั ผลของจ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และศึกษาค่า
จลนพลศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เพื่อสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดต่้อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ดว้ยกระบวนการ
แอโนไดเซชนั 
1.2.2 เพื่อศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
1.2.3 เพื่อศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง เกิดจากการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ีค่าความต่างศกัย ์20 โวลต ์
โดยศึกษาปัจจยั คือ 1) สารละลายน าไฟฟ้าโดยท าการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารละลายน า
ไฟฟ้า คือ 0.15 โมลาร์ และ 0.30 โมลาร์ ของแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) พร้อมทั้งเปรียบเทียบ
ผลจากสารเคมี คือ กลีเซอรอล (Glycerol) และโพลีเอทธิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol 
molecular-weight 400 (พีอีจี 400)) ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความหนืดสูงท่ีน ามาเป็นส่วนผสม โดยมี
อตัราส่วนการเจือจางกลีเซอรอลในน ้ า และพีอีจี 400 ในน ้ าต่างกนั คือ 90:10 และ 60:40 ตามล าดบั 
2) แผ่นไทเทเนียมท่ีน ามาสังเคราะห์ขนาดต่างกนั คือ 1.00 2.25 4.00 และ 6.25 ตารางเซนติเมตร 
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และ 3) ระยะเวลาในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนต่างกนั คือ 1 3 และ 5 
ชัว่โมง  
1.3.2 มลพิษอากาศท่ีท าการศึกษาวิจยั คือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ส าเร็จรูป การบ าบดั
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง พลงังานแสงท่ีใช้ คือ แสงยูวีเอ 
Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต ์และแสงขาว (visible) Halogen lamp 
ขนาด 150 วตัต ์ท่ีมีความยาวคล่ืนแสงระหวา่ง 400 -760 นาโนเมตร ซ่ึงศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ
การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ คือ 1) ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ในระยะเวลาต่างกนั 
คือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง  2) แหล่งก าเนิดแสงต่างกนั คือ แสงยวูีเอ และแสงขาว และ 3) ผลของจ านวน
รอบท่ีใช้ซ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน พร้อมทั้งหาค่าจลนพลศาสตร์ในการ
เกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้แบบจ าลองของแลงเมียร์ - ฮินเชลวูด 
(Langmuir -Hinshelwood) 
 
1.4 สมมุติฐานของงานวจิัย 
1.4.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัจะมี
ลกัษณะเป็นแบบท่อนาโน 
1.4.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนสามารถน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพื่อบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน เพื่อ
ใชใ้นการทดลองศึกษาการบ าบดัก๊าซมลพิษ 
1.5.2 สามารถใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนในการประยุกต์ใช้
ประโยชน์ในดา้นการบ าบดัมลพิษอากาศ และทราบค่าจลนพลศาสตร์ของการบ าบดัก๊าซมลพิษโดย
ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดรู์ปท่อนาโนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 กระบวนการเร่งปฏกิริิยาด้วยแสง (Photocatalysis) 
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีออกซิเดชันขั้นสูง (Advance 
oxidation technologies) สามารถน ามาบ าบดัมลพิษทั้งในดา้นน ้ าและอากาศ (Blake, 1999 and 
Oppenlander, 2003) มีหลกัการเบ้ืองตน้ คือ การฉายแสงเพื่อกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาข้ึนบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าท าให้ปฏิกิริยานั้นๆ เกิดไดร้วดเร็วข้ึน (Linsebigler et al., 1995 and 
Rajeshwar et al., 1995) การก าจดัสารมลพิษโดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเร่ิมจากการให้
ระบบรวมถึงสารเคมีต่างๆ ในระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล ซ่ึงในช่วงเวลาดงักล่าวจะเกิดการดูดซบัสาร
ปนเป้ือนข้ึนบนสารก่ึงตวัน าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจนกระทัง่เขา้สู่สภาวะสมดุล จากนั้นจึงเป็นการ
ฉายแสงท าให้เกิดการท าปฏิกิริยาย่อยสลายสารปนเป้ือนเหล่านั้น หรือลดความเป็นพิษของสาร
ปนเป้ือน 
โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถจ าแนกตามสถานะของสารท่ีท าปฏิกิริยา
ร่วมกนัไดเ้ป็นสองประเภท คือ Heterogeneous Photocatalysis เป็นลกัษณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยากบั
มลพิษท่ีต้องการบ าบัดอยู่ในสถานะท่ีแตกต่างกัน เช่น ของเหลวกับของแข็ง เป็นต้น และ 
Homogeneous Photocatalysis เป็นลกัษณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยากบัมลพิษท่ีตอ้งการบ าบดัอยูใ่นสถานะ
เดียวกนั เช่น ของเหลวกบัของเหลวเป็นตน้ (Herrmann, 1999 and Oppenlander, 2003) 
 
2.1.1 การดูดซับของตัวเร่งปฏิกริิยา (Adsorption Process) 
การดูดซบัของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล
หรือคอลลอยด์ท่ีอยูใ่นของเหลวหรือก๊าซให้มาดูดซบับนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ปรากฏการณ์เช่นน้ี
จะเป็นการเคล่ือนยา้ยสารจากของเหลวหรือก๊าซมายงัผิวของของแข็งโมเลกุลหรือคอลลอยด ์
เรียกว่า ตวัถูกดูดซบั ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบั เรียกว่า ตวัดูดซับ การ
ดูดซับโมเลกุลบนผิวของตวัดูดซับอาจเกิดข้ึนดว้ยแรงทางกายภาพ แรงทางเคมี หรือทั้งสองอย่าง
รวมกนั โดยแรงทางกายภาพ เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงทางไฟฟ้าสถิตย ์เป็นตน้ และแรงทางเคมี
เป็นการสร้างพนัธะเคมีข้ึนระหว่างผิวของตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารถูกดูดซับ โดยสารถูกดูดซับไม่
สามารถหลุดออกมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาได ้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง การดูดซับจะเกิด
จากแรงทางเคมีเป็นหลกั 
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ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบัมีดงัต่อไปน้ี  
1) ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดูดซับข้ึนอยู่กับการแพร่ผ่านรูพรุน ซ่ึงความ
ป่ันป่วนของระบบเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วในการดูดซบั 
2) ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดซบั อตัราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผนักบัขนาด
ของสารดูดซับ และพื้นท่ีผิวของสารดูดซับมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัความสามารถในการดูดซับ
(Adsorption Capacity) ยกเวน้ในกรณีท่ีโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีขนาดใหญ่กวา่ช่องว่างของ
สารดูดซบั 
3) ขนาดของสาร หรือ โมเลกุลท่ีถูกดูดซบับนผิวสารดูดซับมีความส าคญัมากต่อ
การดูดซบั ซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในช่องวา่งของสารดูดซบั 
4) อุณหภูมิ ในกรณีการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน พบวา่ เม่ืออุณหภูมิลดลง
ความสามารถในการดูดซับจะสูงข้ึน แต่อตัราเร็วในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันข้ามถ้า
อุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการดูดซบัจะลดลงแต่อตัราเร็วในการดูดซบัจะสูงข้ึน 
 
2.2.2 การฉายแสง (Irradiation Process) 
การฉายแสงเป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานแสงมากระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเป็น
การเร่งปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้การจดัเรียงตวัของอิเล็กตรอนเปล่ียนแปลงไป
และเร่ิมมีการสลายของพนัธะภายในโมเลกุลข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็น
สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) ซ่ึงอนุภาคของสารก่ึงตวัน านั้นจะมีแถบพลงังานอยู่สองแถบ คือ 
แถบวาเลนซ์แบนด์ (Valance Band) ท่ีมีพลงังานอิเล็กตรอนสูง และแถบการน าไฟฟ้า (Conduction 
Band) ท่ีไม่มีพลังงานอิเล็กตรอนอยู่ โดยแถบทั้ งสองจะถูกแยกออกจากกัน โดยแถบช่องว่าง
พลงังาน (Band Gap) ค่าของช่องวา่งพลงังาน (Energy Gap) จะข้ึนอยู่กบัชนิดของตวักลาง โดย
ตวักลางแต่ละชนิดจะมีค่าต่างกนัออกไปดงัรูปท่ี 2.2  
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รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนสารก่ึงตวัน าเม่ือมีการฉายแสง (Herrmann, 2010) 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 ค่าช่องวา่งของพลงังาน (Band Gap) ของสารก่ึงตวัน าชนิดต่างๆ (Litter, 1999) 
 
ต่อมาเม่ือมีการฉายแสง (hv) บนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพลงังานมากกว่าหรือเท่ากบั
แถบช่องวา่งพลงังานจะเกิดการกระตุน้อิเล็กตรอนบนพื้นผวิของสารก่ึงตวัน าในแถบวาเลนซ์แบนด์
ให้มีพลงังานเพิ่มข้ึนจนสามารถเคล่ือนท่ีขา้มแถบช่องว่างพลงังานเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้า (e-CB)     
จึงท าให้เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอนเรียกว่า โฮล (Hole, h+VB) ในแถบวาเลนซ์แบนด์ เกิดเป็นคู่
อิเล็กตรอนและท่ีวา่งของอิเล็กตรอนในอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1  
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Semiconductor   +hv                      e
-
CB  +   h
+
VB                                                         (2.1) 
 
โดยคู่อิเล็กตรอนและท่ีว่างของอิเล็กตรอนจะมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดกัชัน เพื่อให้และรับอิเล็กตรอนระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาและมลสารอ่ืนๆ โดย
อิเล็กตรอนจากแถบน าไฟฟ้าท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของออกซิเจนท่ีถูกดูดติดผิวตวัเร่งปฏิกิริยา (O2) 
ท าให้โมเลกุลของออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเปล่ียนไปเป็นซุปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล     
(O 2 ) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2  
  
e-cb + O2(ads) O 2                                                                     (2.2) 
 
ส่วนท่ีวา่งอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์แบนด์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอก
ไซดอิ์ออน (OH-) และน ้า (H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH
•) และเรดิคอลตวัอ่ืนดงัแสดงใน
สมการ 2.3 ถึง 2.4 ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคอลสามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของสารอินทรีย์ท่ี
ปนเป้ือนไดโ้ดยตรง  
 
h+vb     + OH
- OH•                                                                     (2.3)  
                                         
h+vb + H2O(ads) OH
•+     H+                                                         (2.4)   
 
แต่ในกรณีท่ีไม่มีตวัรับหรือตวัให้อิเล็กตรอนในระบบ อิเล็กตรอนสามารถรวมตวั
กบัท่ีวา่งของอิเล็กตรอนไดอี้กเกิดปฏิกิริยาท่ี เรียกวา่ Recombination 
 
2.2 พลงังานแสง 
พลงังานแสงเป็นรังสี หรือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิดมีความยาวคล่ืน หรือความถ่ีคล่ืน
แตกต่างกนั โดยรังสีท่ีประสาทตาสามารถรับรู้ได ้เรียกวา่ แสง มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 4 x 10-7 
ถึง 7 x 10-7 เมตร ส่วนรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนยาวกวา่ หรือสั้นกวา่แสง ประสาทตาไม่สามารถรับรู้ได้
เรียกว่า รังสีท่ีมองไม่เห็น เม่ือจดัเรียงล าดบัตามความยาวคล่ืน และความถ่ีของคล่ืนเหล่าน้ีจะได้
สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Spectrum) แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยรังสีท่ีมี
ความถ่ีสูงจะมีพลงังานสูงกวา่รังสีท่ีมีความถ่ีต ่า แมมี้แหล่งก าเนิดและการตรวจจบัไดท่ี้แตกต่างกนั 
แต่ก็มีสมบติัท่ีส าคญัเหมือนกนั คือ เคล่ือนท่ีไปไดด้ว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง (3 x 108 เมตร
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ต่อวนิาที) และมีพลงังานส่งผา่นไปในรูปของคล่ืน โดยพลงังานแสงท่ีเลือกน ามาใชใ้นกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลตและช่วงแสงขาว (Visible) (Serpone and 
Perpone, 1989) 
   
 
 
รูปท่ี 2.3 สเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Tilley, 1999) 
 
รังสีอลัตราไวโอเลต (UV) หรือรังสีเหนือม่วงเป็นรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงมีความยาว
คล่ืนอยูใ่นช่วง 190 - 400 นาโนเมตร มีคุณสมบติัไม่แตกตวั รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเส้นแบ่งของ
รังสีชนิดแตกตวัได ้และแตกตวัไม่ได ้สามารถแบ่งไดเ้ป็น ยูวีเอ (UVA) หรือรังสีอลัตราไวโอเลต
คล่ืนยาว  ยูวี บี  (UVB) หรือ รัง สีอัลตราไวโอเลตค ล่ืนกลาง  และ ยูวี ซี  (UVC) ห รือ รัง สี
อลัตราไวโอเลตคล่ืนสั้น ความยาวคล่ืนในช่วงต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.1 โดยแหล่งก าเนิดท่ีส าคญั
ของรังสีอลัตราไวโอเลตไดแ้ก่ 1) การแผรั่งสีของดวงอาทิตยจ์ะมีการปล่อยรังสีออกมาหลายความ
ยาวคล่ืน โดยรังสีอัลตราไวโอเลตและแสงขาวท่ีเดินทางมายงัผิวโลก จะถูกดูดซึมไวโ้ดยชั้ น
บรรยากาศท าให้ความเขม้ขน้ของรังสีลดลงอยา่งรวดเร็ว เพราะถูกโอโซนท่ีชั้นสตราโตสเฟียร์ดูด
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ซึมไวก่้อนมาถึงพื้นโลก 2) แหล่งก าเนิดท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน วตัถุทุกชนิดท่ีถูกท าให้ร้อนจนมีอุณหภูมิ
สูงกวา่ 2500 เคลวนิ จะสามารถปล่อยรังสีอลัตราไวโอเลตได ้วตัถุประสงคห์ลกัท่ีมนุษยน์ ารังสีน้ีมา
ใชก้็เพื่อประโยชน์ต่อส่ิงมีชีวติ สามารถท าไดจ้ากอุปกรณ์สร้างประกายไฟฟ้า หรือหลอดฟลูออเรส
เซนส์ หรือแหล่งก าเนิดของแสงท่ีสามารถปล่อยความยาวคล่ืนในช่วงท่ีต ่ากว่า 260 นาโนเมตรได ้
และสามารถท าใหเ้กิดโอโซนท่ีใชป้ระโยชน์ในการฆ่าเช้ือโรค 
 
ตารางท่ี 2.1 ช่วงของความยาวคล่ืนของรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) 
สเปกตรัมรังสี ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 
Ultraviolet 
100-400  
UV-A 315-400 
UV-B 280-315 
UV-C 100-280 
Visible Radiation (Light) 400-760 
  
ความเขม้แสง คือ พลงังานต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ต่อหน่วยเวลา หรืออนุภาคแสง 1 โฟตอน 
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพลงังาน คือ พลงังานต่อหน่วยพื้นท่ีต่อเวลา โดยท่ีอนุภาคแสง 1 โฟตอน มีความถ่ี ( ) 
และความยาวคล่ืน (λ) ซ่ึงมีสมการแสดงความสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี 2.5 
พ                                                 
 = c / λ              (2.5) 
 
เม่ือ c คือ ค่าความเร็วแสง (3 x 108 เมตรต่อวนิาที)  
 
พลงังานของ Photon จะสามารถค านวณได้ โดยอาศยัความยาวคล่ืนของ Photon ซ่ึง
สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการ 2.6  
พ 
Photon energy (E) =    h    =     h c/λ                                                 (2.6) 
พ 
เม่ือ  h  เท่ากบั 1.24 อิเล็กตรอนโวลตน์าโนเมตร 
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2.3 ตัวเร่งปฏกิริิยาส าหรับกระบวนการเร่งปฏกิริิยาด้วยแสง 
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะเป็นสารก่ึงตวัน าซ่ึงมีหลายชนิด 
(Hoffman Martin, Choe and Bahnemann, 1995) ทั้งท่ีอยูใ่นรูปออกไซด์ และซลัไฟด์ สารก่ึงตวัน า
แต่ละชนิด เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทงัสเตนไตรออกไซด์ (WO3) ซิงกอ์อกไซด์ (ZnO) 
และแร่สฟาเลอร์ไรต ์(ZnS) เป็นตน้ จะมีค่าช่องวา่งพลงังานท่ีแตกต่างกนัตามตารางท่ี 2.2 
ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวักลางท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด เน่ืองจากมีช่วงของช่องว่าง
พลังงานท่ีกวา้งเม่ือเปรียบเทียบกับสารก่ึงตวัน าอ่ืนๆ ยกเวน้สารก่ึงตวัน าชนิดท่ีมีสังกะสีเป็น
ส่วนประกอบ แต่เน่ืองจากสังกะสีมีความเป็นพิษ ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยั จึงไม่นิยมใช ้
อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวักลางท่ีมีเสถียรภาพท่ีสุด ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม หลงัการใช้
งานจะเกิดการกดักร่อนเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น เป็นตวัดูดซบัสารอินทรียท่ี์ดี  โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์
เหมาะท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรีย์ และสามารถรีดักชันออกซิเจนได้ใน
ขณะเดียวกนั อีกทั้งราคาค่อนขา้งถูกเม่ือเปรียบเทียบกบัสารก่ึงตวัน าชนิดอ่ืน ในดา้นส่ิงแวดลอ้มมี
การใชง้านไทเทเนียมไดออกไซด์อยา่งแพร่หลาย ไม่วา่จะเป็นดา้นการท าน ้ าให้บริสุทธ์ิ การบ าบดั
น ้าเสีย การควบคุมของเสียอนัตราย และการบ าบดัอากาศ 
พ 
ตารางท่ี 2.2 ต าแหน่งช่องวา่งพลงังาน และขนาดช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดต่างๆ 
 Semiconductor 
 
Valence Band 
(eV) 
Conductance Band 
(eV) 
Band gap 
(eV) 
Band gap 
Wavelength (nm) 
TiO2 (Rutile) +3.1 +0.1 3.0 380 
TiO2 (anatase) +2.9 -0.3 3.4 380 
SnO2 +4.1 +0.3 3.9 318 
ZnO +3.0 -0.2 3.2 390 
ZnS +1.4 -2.3 3.7 336 
WO3 +3.0 +0.2 2.8 443 
CdS +2.1 -0.4 2.5 497 
CdSe +1.6 -0.1 1.7 730 
หมายเหตุ จาก Journal of Cleaner Production ฉบบัท่ี 4, (203-212) โดย Robertson, 1996 
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2.3.1 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีอยูใ่นธรรมชาติมีรูปแบบของผลึกอยู ่3 รูปแบบ ดงัน้ี 
1) รูไทล์ (Rutile) สามารถโนม้นา้วให้มีเสถียรภาพมากไดท่ี้อุณหภูมิสูงๆ นิยมใช้
ในอุตสาหกรรม เช่น โรงงานสี โรงงานท าเคร่ืองส าอาง โรงงานท าอาหาร เป็นตน้  
2) อนาเทส (Anatase) สามารถโนม้น้าวให้มีเสถียรภาพมากไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่า    
รูไทล ์ผลึกชนิดน้ีนิยมใชใ้นกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง  
3) บรูคไคต ์ (Brookite) เป็นผลึกท่ีพบในแร่เท่านั้น และมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ
ออโทรอมบิค (Orthorhombic) 
 
ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถสกดัจากแร่ ilmenite หรือ Lexocene ถา้ตอ้งการให้
อยู่ในรูปท่ีบริสุทธ์ิท่ีสุดจะตอ้งใช้ rutile beach sand มาเป็นแร่ตั้งตน้ในการสกดัไทเทเนียม            
ไดออกไซดอี์กคร้ังหน่ึง ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะใชง้านแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัการจดัเรียงตวัของอะตอม
ของโครงสร้าง ซ่ึงทั้งสามชนิดมีความแตกต่างกนั เน่ืองมาจากการบิดตวัของแต่ละออกตะฮีดรอลท่ี
เรียงต่อกนั และจากรูปแบบการเรียงตวัของออกตะฮีดรอล โดยโครงสร้างผลึกอนาเทสเกิดมาจาก
การเรียงตวัต่อกนัโดยใช้ส่วนยอดของแต่ละออกตะฮีดรอล ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกรูไทล์เกิดมา
จากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล และโครงสร้างผลึกบรูคไคทเ์กิดมา
จากการเรียงตัวต่อกันโดยใช้ทั้ งส่วนยอด และส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล ดังแสดง
โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมในรูปท่ี 2.4  และ 2.5 โดยมีขอ้มูลสมบติัทางกายภาพทัว่ไปของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์(บูรภทัร์ อินทรียส์ังวร, 2548) ดงัน้ี 
สูตรเคมี  :  TiO2  
น ้าหนกัโมเลกุล :  79.9 เอเอม็ย ู(Atomic Mass Unit) 
จุดเดือด :  2500 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว :  1830 องศาเซลเซียส 
สถานะและสี :  ของแขง็สีขาว 
ความหนาแน่น :  รูไทล ์4.26 กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 อนาเทส 3.84 กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียมแบบรูไทล์ และอนาเทส (Linsebigier et al, 1995) 
   
 
                                             Brookite 
 
 
 
 
พ 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างผลึกของไทเทเนียม: บรูคไคต ์
(ท่ีมา: http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html) 
 
2.3.2 การประยุกต์ใช้งานของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
มีการประยกุตใ์ชไ้ทเทเนียมไดออกไซดห์ลายดา้นยกตวัอยา่ง เช่น 
1) Pigment การน าไปใช้ท าไดโ้ดยการใชฉ้าบหรือเคลือบฟัน ผสมลงในพลาสติก 
กระดาษ หมึก เส้นใย เคร่ืองส าอาง ผงสีขาวของไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีค่า reflective index มาก 
จึงมีความส าคญัมากในการน าไปใชใ้นงานดา้นรังสีอลัตราไวโอเลต 
 2) Photocatalysis ท  าหน้าท่ีเป็นตวัท่ีมีการตอบสนองต่อแสงได้ดีในโซลาเซลล ์
และใชเ้ป็นอิเล็กโทรดในกระบวนการแยกน ้ าให้แตกออกเป็น H และ O เป็นตน้ อีกทั้งสามารถใช้
บ าบดัมลสารท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ซ่ึงจะสามารถเปล่ียนมลสารท่ีเป็นพิษให้พิษนอ้ยลงหรือไม่มี
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พิษได้ เช่น เฮกซะวาเลนซ์โครเมียม (Cr-VI) ท่ีเป็นพิษและเป็นสารก่อมะเร็ง กระบวนการ 
Photocatalysis สามารถท าให้เฮกซะวาเลนซ์โครเมียม เปล่ียนรูปเป็นไตรวาเลนทโ์ครเมียม (Cr-III) 
ท่ีไม่เป็นพิษได ้  
3) Oxygen Sensor ท าหนา้เป็นตวัจบัสัญญาณค่าออกซิเจนท่ีเหลืออยูใ่นไอเสีย โดย
ค่าออกซิเจนเป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนในห้องเผาไหม ้
 4) Antimicrobial Coating เม่ือน ามาเคลือบผิววสัดุ จะท าให้มีคุณสมบติัสามารถ
ท าความสะอาดตัวเองได้ และมีคุณสมบัติท่ีสามารถตอบสนองแสงอัลตราไวโอเลตได้ดี  คือ 
สามารถใชง้านดา้นท ายาเคลือบผวิอาหาร หรือเคลือบผวิอุปกรณ์เพื่อป้องกนัการสึกกร่อน 
 
2.4 การสังเคราะห์สารกึง่ตัวน าด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
เม่ือกล่าวถึงกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalysis) สามารถใชใ้นการก าจดัสาร
มลพิษออกจากส่ิงแวดล้อมได้ทั้ งมลพิษทางน ้ า และมลพิษทางอากาศ ซ่ึงกระบวนการน้ีมี
ส่วนประกอบท่ีส าคญัสองส่วนดว้ยกนั ส่วนแรก คือ พลงังานแสง ซ่ึงตอ้งมีพลงังานมากพอท่ีจะ
กระตุน้ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา และส่วนท่ีสอง คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซ่ึงจะเป็นสารก่ึงน าไฟฟ้า (Semiconductor) ท่ีสามารถให้อิเล็กตรอนออกมาได้ เม่ือมีพลงังานมา
กระตุน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทงัสเตนไตรออกไซด์ (WO3) 
ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) และแคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) เป็นตน้ (Linsebigler et al, 1995, Rajeshwar and 
Ibane, 1995) 
งานวิจยัทางดา้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในหลายรูปแบบ
ดว้ยกนั ในยุคแรกของงานวิจยัจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารก่ึงตวัน ารูปแบบผง (Powder) ท่ีมีขนาด
เล็กระดบันาโนเมตร ลกัษณะคลา้ยแป้ง โดยสารก่ึงตวัน าจะถูกเติมลงไปในมลพิษท่ีตอ้งการบ าบดั 
เช่น น ้ าเสีย ท าให้อนุภาคผงของสารก่ึงตวัน าปะปนอยู่กบัน ้ า เม่ือมีการฉายแสงประสิทธิภาพท่ีได้
จากการบ าบดัมลพิษเกิดข้ึนน้อยกว่าท่ีควรจะเป็น เน่ืองจากตวัอนุภาคผงของตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีเอง 
เป็นตวับดบงัการเขา้ถึงของพลงังานแสง ท่ีจะท าปฏิกิริยาให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา 
จึงท าใหก้ารกระตุน้โดยพลงังานแสงไดไ้ม่เตม็ท่ี ท าใหจ้  านวนอิเล็กตรอนท่ีไดน้อ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็น 
และมีความยุง่ยากในการแยกผงตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้ าหลงัจากการบ าบดัแลว้ เน่ืองจากละลาย
เป็นเน้ือเดียวกนักบัน ้ า (Yu et al., 2003) ต่อมานกัวิจยัไดคิ้ดวิธีลดปัญหาดงักล่าว โดยท าการตรึง 
(Immobilized) ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปผง (Powder) หรือเจล (Gel) บนตวักลาง ท าให้เป็นฟิล์มบาง 
(Thin Films) จะช่วยลดปัญหาขา้งตน้ได ้ 
ปัจจุบนันกัวิจยัสามารถสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยกระบวนการแอโนไดเซชนับนวสัดุ
ปลูกต่างๆ เพื่อให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ในระดบันาโนเมตร ซ่ึงมี
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ขอ้ดี คือ ในขนาดตวักลางท่ีเท่ากนัคาดวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั
ท าใหมี้พื้นท่ีในการรับพลงังานแสงมากกวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบตรึงบนตวักลาง ซ่ึงเม่ือมี
พื้นท่ีในการรับแสงมากส่งผลให้สามารถกระตุน้ให้เกิดอิเล็กตรอนบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาไดม้าก
ตามไปดว้ย โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ไดน้ี้สามารถส่งผ่านกระแสไฟฟ้าไดโ้ดยแทบจะไม่มี
แรงตา้นไฟฟ้าเลย แสดงให้เห็นว่าสามารถสร้างเป็นตวัน ายิ่งยวดได ้ โดยในการสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนันอกจากะท าให้พื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นรูพรุนแลว้ยงั
สามารถสังเคราะห์ใหพ้ื้นผวิเกิดโครงสร้างรูปท่อท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระดบันาโนเมตรไดอี้ก
ดว้ย ซ่ึงโครงสร้างของพื้นผิวจะเป็นลกัษณะใดนั้นข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีใช้ หรือสัดส่วนองค์ประกอบ
ของวสัดุอ่ืนท่ีน ามาผสม โดยวสัดุปลูกท่ีถูกน ามาใช้ในการศึกษา เช่น อะลูมิเนียม ไนโอเบียม 
ไทเทเนียม ทงัสเตน สังกะสี แทนทาลมั และแฮฟเนียม เป็นตน้  
 
2.4.1 กระบวนการแอโนไดเซชัน 
กระบวนการแอโนไดเซชนัถูกคิดคน้โดย Bengough-Stuart ในปี 1923 (Wernick, 
Pinner and Sheasby, 1987) เร่ิมจากการใชอ้ะลูมิเนียมเป็นวสัดุปลูก (Substrate) ประกอบดว้ย ชั้น
ออกไซด์ท่ีมีความบางมีลกัษณะเน้ือแน่น (Compact) เรียกว่าชั้น Barrier ซ่ึงมีความหนาประมาณ   
0.1 ถึง 2.0 เปอร์เซ็นตข์องความหนาทั้งหมด การเกิดออกไซด์ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลาย
น าไฟฟ้า (Electrolyte) และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) ท่ีใช ้และชั้นออกไซด์ท่ีมีรูพรุนเส้น
ผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็ก และจะมีการก่อตวัเป็นท่อซ่ึงมีผนงัท่อ (Cell wall) แสดงดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึง
แสดงโครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลูมิเนียมออกไซด ์
การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยกระบวนการแอโนไดเซชนั เป็นเทคนิคการท าให้
เกิดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเฉพาะบนผิวหน้าของโลหะ โดยการให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะท่ีมี
ผิวสัมผสักบัสารละลายน าไฟฟ้า โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไปสู่เซลล์เคมีไฟฟ้า ซ่ึง
ประกอบดว้ย 2 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใชง้าน และขั้วไฟฟ้าร่วม โดยใช้แผ่นโลหะเป็นขั้วไฟฟ้าใช้
งานต่อเขา้กบัขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในท่ีน้ี คือ โลหะไทเทเนียม และใช้แพลทินมั (Pt) เป็น
ขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน าไฟฟ้า 
(Electrolyte) เพื่อให้เกิดการก่อตวัของออกไซด์บนพื้นผิวแผ่นโลหะ โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมี
รูปแบบลกัษณะแบบท่อมีเส้นผา่นศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตร ดงัแสดงในรูป 2.7 
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พ 
 
พ  ทแ 
รูปท่ี 2.6 โครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลูมิเนียมออกไซด ์(Wernick et al., 1987) 
  
พ 
 
รูปท่ี 2.7 ลกัษณะพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน ก) ภาพตดัขวางชั้น 
 ออกไซดข์องไทเทเนียมไดออกไซด์ ข) ลกัษณะผวิหนา้ออกไซดข์อง 
 ไทเทเนียมไดออกไซด ์(de Tacconi et al., 2006) 
 
กลไกในการเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนแสดงดงัรูป 2.8 โดยบนผิว
ของแพลทินมัจะเกิดไฮโดรเจนข้ึน (Liao and Que, 2010) ดงัสมการท่ี 2.7 การก่อตวัของออกไซด์
บนชั้นของผิวโลหะไทเทเนียมในช่วงแรกนั้นจะเกิดออกไซด์ข้ึนบนผิวโลหะก่อน เน่ืองจากแรง
ขบัเคล่ือนของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท าให้เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์ข้ึนบนแผน่ไทเทเนียม โดยเกิด
จากการท าปฏิกิริยาของไทเทเนียมไอออน (Ti4+) ออกซิเจนอิออน (O2-) และไฮดรอกไซด์อิออน
(OH-) ในน ้ า (Mor, Varghese, Paulose, Shankar and Grimes, 2006, Choi, Chung, Cho, and Kim, 
2011, Liu, Wang, Hoivik, and Jakobsen, 2012) ดงัสมการ 2.8 ถึง 2.13 หลงัจากนั้นจะมีรูพรุนขนาด
เล็กระดบันาโนเมตรเกิดข้ึนบนชั้นออกไซด์ เน่ืองจากการกดักร่อนดว้ยสารละลาย (สารละลายท่ี
ประกอบดว้ยฟลูออไรด์ไอออน (F-)) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกกดักร่อนจะสลายตวัออกมา
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รวมตวักบัฟลูออไรด์ไอออนในน ้ า (TiF6
2- ) ไดด้งัสมการท่ี 2.14 ถึง 2.16 ต่อมารูพรุนเหล่าน้ีจะเพิ่ม
ความลึกข้ึนเร่ือยๆ จนเป็นท่อท่ีมีขนาดนาโนเมตร โดยท่ีท่อเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนทัว่พื้นผิวไทเทเนียม 
ไดออกไซด ์
                         พ 
4H++4e-    4H2                                      (2.7) 
 
2Ti    2Ti4+ +8e-                                          (2.8) 
 
Ti4++4OH-   Ti(OH)4                                                        (2.9) 
พ  
Ti4++2O2-   TiO2                                         (2.10) 
 
Ti(OH)4    TiO2+2H2O                                         (2.11) 
  
2H2O     O2 +4e
- + 4H+                                        (2.12) 
      พ  
Ti+2H2O   TiO2+2H2                          (2.13) 
พ 
TiO2 + 6F
- + 4H+  TiF6
2- + 2H2O                                                         (2.14) 
 
Ti(OH)4 +6F
-   TiF6
2- + 4OH-                                        (2.15) 
พ 
Ti4+ +6F-   TiF6
2                                         (2.16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
พ 
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พ 
รูปท่ี 2.8   รูปแบบการเกิดชั้นออกไซดบ์นพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(Minagar, Berndt, Wang, Ivanova and Wen, 2012) 
 
2.5 มลพษิอากาศ 
ในด้านส่ิงแวดล้อมนั้นปัญหาด้านมลพิษอากาศเป็นอีกปัญหาท่ีมีความส าคญั และมีการ
คิดคน้หาวิธีการบ าบดัมลพิษอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของส่ิงมีชีวิต
โดยท่ีมลพิษอากาศท่ีมีความส าคญั คือ ก๊าซเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตท่ี์เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ไม่วา่จะ
มาจากยานพาหนะ โรงงานอุตสาหกรรม หรือแม้กระทัง่บา้นเรือนนั้นมีส่วนประกอบของสาร
มลพิษ เช่น สารไฮโดรคาร์บอน (HC) สารคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สารไนโตรเจนไดออกไซด ์
(NO2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และฝุ่ นละออง เป็นต้น ซ่ึงสารเหล่าน้ีล้วนส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มทั้งส้ิน 
 
2.5.1 แหล่งก าเนิดมลพษิอากาศ 
 แหล่งก าเนิดมลพิษอากาศแบ่งตามแหล่งก าเนิดเป็น 2 ประเภท คือ แหล่งก าเนิด
ตามธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟระเบิด ไฟป่า ทะเล และมหาสมุทร เป็นตน้ และแหล่งก าเนิดท่ีเกิดจาก
กิจกรรมของมนุษยท์  าให้มีการระบายมลพิษอากาศ โดยแบ่งเป็นแหล่งก าเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได ้ไดแ้ก่ 
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รถยนต์ เรือยนต์ เคร่ืองบิน เป็นต้น และแหล่งก าเนิดท่ีอยู่กับท่ี เช่น โรงงานอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมปุ๋ย โรงกลั่นน ้ ามัน อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมผลิต
เคมีภณัฑ ์เป็นตน้ ซ่ึงเกิดจากการใชเ้ช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต  
 สารมลพิษอากาศแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะการเกิด คือ สารมลพิษ
อากาศปฐมภูมิ และสารมลพิษอากาศทุติยภูมิ (นพภาพร พานิช, 2550) โดยท่ีสารมลพิษอากาศ  
ปฐมภูมิจะเกิดข้ึน และถูกระบายออกจากแหล่งก าเนิดโดยตรง เช่น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ก๊าซออกไซดไ์นโตรเจน (NOx) ข้ีเถา้ และเขม่าควนัด าท่ีเกิดจากการ
เผาไหมเ้ช้ือเพลิงในยานพาหนะ และเตาเผาในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ และสารมลพิษอากาศ
ทุติยภูมิเกิดในบรรยากาศทัว่ไป จากปฏิกิริยาเคมีระหวา่งสารมลพิษอากาศปฐมภูมิดว้ยกนัเอง หรือ
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารมลพิษอากาศปฐมภูมิกับสารประกอบอ่ืนท่ีอยู่ในบรรยากาศ เช่น ก๊าซ
โอโซน (O3) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาเคมี Photochemical Oxidation ระหวา่งออกไซด์ของไนโตรเจน กบั
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HC) ท่ีอยูใ่นบรรยากาศ โดยมีแสงแดดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 
 2.5.2 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีแหล่งก าเนิดสองแหล่ง คือ 1) จากธรรมชาติสร้างข้ึน
โดยเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของก๊าซมีเทน หรือปฏิกิริยาโฟโตเคมีคอลออกซิเดชันของ
สารอินทรียบ์นพื้นท่ีผิวมหาสมุทร แม่น ้ า บึง เป็นตน้ รวมทั้งการเผาไหมท่ี้เกิดจากธรรมชาติ เช่น 
ไฟป่า ภูเขาไฟ หรือพายคุะนอง ก็เป็นอีกสาเหตุท่ีท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได ้2) จากการ
กระท าของมนุษย ์ไดแ้ก่ การเผาไร่ การเผาไหมเ้ศษวสัดุขยะมูลฝอยวชัพืชต่างๆ การเผาขยะในท่ีโล่ง 
การเผาศพไม่ถูกวิธี และควนัจากการสูบบุหร่ี การสันดาปของน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเคร่ืองยนตท์ั้ง
ในยานยนต ์และอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมท่ีมีการใชน้ ้ามนัเตา และถ่านหิน เป็นตน้ โดย
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ิน และรส เบากว่าอากาศเพียงเล็กน้อย ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นก๊าซเฉ่ือยในสภาพอุณหภูมิและความกดดนัปกติ แต่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
ท่ีอุณหภูมิสูง และสามารถลดออกซิเจนในอากาศไดดี้ 
 เ น่ืองจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  เ กิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของ
สารประกอบคาร์บอน โดยเม่ือหายใจเอาก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เขา้ไปในร่างกายจะมีผลต่อ
ระบบประสาทรวมอย่า งรวด เ ร็วแม้ร่ า งกายจะได้ รับก๊ าซ น้ีในปริมาณน้อย  โดยก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะสามารถรวมกบัฮีโมโกลบิลในเม็ดเลือดแดงไดม้ากกวา่ก๊าซออกซิเจน 200 
ถึง 250 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีฮีโมลโกลบิน ซ่ึงลดความสามารถในการน าก๊าซออกซิเจนจากปอด
ไปยงัเน้ือเยื่อต่างๆ หากระดบัคาร์บอกซีฮีโมลโกลบินอ่ิมตวัในเลือดเกินกว่าร้อยละ 10 จะท าให้
ร่างกายอ่อนเพลีย ปวดศีรษะ คล่ืนไส้ ตาพร่ามวั ง่วงนอน หมดสติ ชัก เป็นตน้ และหากระดบั     
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คาร์บอกซีฮีโมลโกลบินอ่ิมตวัในเลือดเกินกว่าร้อยละ 60 อาจส่งผลต่อการท างานของหัวใจอย่าง
เฉียบพลนั ท าให้หวัใจผิดปกติ เช่น เพิ่มจงัหวะการเตน้ของหวัใจ เร่ิมอาการของโรคหวัใจ มีอาการ
หัวใจร่ัวชั่วคราว การหอบหืดของหัวใจเน่ืองจากขาดอากาศ และอาจถึงตายในท่ีสุด (กาญจนา        
ภู่กระนก, 2541, วงศพ์นัธ์ ลิมปเสนีย,์ นิตยา มหาผล และ ธีระ เกรอต, 2543) 
 
2.5.3 การควบคุมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
1) การควบคุมโดยการบ าบดัมลพิษอากาศก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่บรรยากาศ โดยมี
การจดัท าระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีปล่องท่ีระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม ระบบบ าบดัท่ีใช ้
เช่น Wet Scrubber เป็นตน้ 
2) การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของรถยนต์นั้ นเป็นอีกสาเหตุ ท่ีก่อให้เ กิดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซ่ึงแนวทางในการควบคุมไอเสียในรถยนต์ คือ การบ าบดัไอเสีย     
(วงศ์พนัธ์ ลิมปเสนีย์ และคณะ, 2543) โดยการลดปริมาณไฮโดรคาร์บอน (HC) และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ในขั้นแรกสามารถท าไดโ้ดยการปรับปรุงแบบเคร่ืองยนต ์และการป้อน
น ้ามนั แต่ท่ีก าลงัไดรั้บการพฒันา ไดแ้ก่ Thermal Reactor และ Catalytic Converter  
     - Thermal Reactor ถูกน ามาใชแ้ทนท่ีท่อไอเสียปกติ มีการควบคุมให้ไอ
เ สี ย คง อุณห ภู มิ สู งนานพอ ท่ี จะ เ กิ ดก า รออก ซิ เดชันขอ งไฮโดรค า ร์บอน  และ ก๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ไดม้าก ซ่ึงมีลกัษณะเป็นท่อไอเสียท่ีมีฉนวนกนัความร้อนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า
ปกติ มีแผงภายในควบคุมทิศทางไหลของไอเสียพร้อมทั้งป้อนอากาศ ซ่ึงจ าเป็นต่อการออกซิเดชนั 
โดย Thermal Reactor อาจมีการออกซิเดชนัท่ีผิวโลหะ และผิวออกไซด์น้ีจะเกิดการเสียดสีของ
อนุภาคมลสารในไอเสียท่ีลอยผ่านดว้ยความเร็วสูง โดยเฉพาะสารประกอบตะกัว่ท าให้เกิดความ
เสียหายต่อผิวของ Reactor  ดงันั้น จึงจ าตอ้งใชว้สัดุท่ีมีความคงทนสูงสามารถทนความร้อนไดถึ้ง 
900 องศาเซลเซียส 
     - Catalytic Converter ท าหนา้ท่ีช่วยการออกซิเดชนัของไฮโดรคาร์บอน 
และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า ตอ้งใช้อากาศช่วยใน
การเกิดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้กันมากในอุตสาหกรรมเคมี และปิโตรเลียม ซ่ึงมีอุณหภูมิ
สม ่าเสมอ อตัราไหลคงท่ี และตวัท าปฏิกิริยามีความเขม้ขน้สูงสม ่าเสมอ การเร่งปฏิกิริยาของไอเสีย
จากรถยนต์มีปัญหายุ่งยาก เน่ืองจากอุณหภูมิอตัราไหลและความเขม้ขน้ของไอเสียเปล่ียนแปลง
ตลอดเวลา ตวัเร่งปฏิกิริยาต้องอุ่นเคร่ืองโดยเร็วเม่ือติดเคร่ือง สามารถทนความร้อนสูงได้เป็น
เวลานาน จะตอ้งสามารถขจดัมลสารในอากาศท่ีเจือจาง และไหลเร็ว และจะตอ้งทนต่อปฏิกิริยากบั
สารประกอบในไอเสีย 
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3) การบ าบดัมลพิษอากาศภายในอาคารมีการติดตั้งเคร่ืองฟอกอากาศ เพื่อดกัจบัส่ิง
สกปรกออกจากอากาศ โดยเคร่ืองฟอกอากาศมีหลายแบบยกตวัอยา่ง เช่น  
- แบบใชแ้ผน่กรองคาร์บอนท่ีท าปฏิกิริยาดูดกล่ินสกปรก และกล่ินอบัช้ืน
ในอากาศ โดยใชไ้ส้กรองท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนเป็นตวัดกัจบักล่ินจากอากาศท่ีถูกเป่า หรือดูด
หมุนเวยีนผา่นไส้กรองซ่ึงตอ้งเปล่ียนไส้กรองตามอายกุารใชง้าน 
 - แบบใช้ประจุไฟฟ้า ซ่ึงนอกจากสามารถดกัจบัฝุ่ นละอองท่ีฟุ้งกระจาย
อยู่ในอากาศแล้วยงัสามารถกรองฝุ่ น เกสรดอกไม ้ควนับุหร่ี ขนสัตวเ์ล้ียง รวมทั้งกล่ินของสาร
ระเหย และกล่ินของน ้ายาหรือสารเคมีต่างๆ ท่ีใชใ้นครัวเรือน  
- แบบประสิทธิภาพในการกรองสูง  เ ป็น เค ร่ืองฟอกอากาศ ท่ี มี
ประสิทธิภาพสูงสุดและดีท่ีสุด ไส้กรองเป็นแบบชนิดท่ีท าจากใยแกว้ละเอียด ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การกรองสูง  
- เคร่ืองฟอกอากาศแบบผสมเป็นเคร่ืองฟอกอากาศแบบท่ีรวมขอ้ดีของ
เคร่ืองฟอกอากาศต่างชนิดไวด้้วยกนั ท าให้เคร่ืองฟอกอากาศแบบน้ีสามารถก าจดักล่ินควนัฝุ่ น
ละออง และเช้ือโรคไดใ้นเคร่ืองเดียวกนั เป็นตน้ 
 
2.5.4 มาตรฐานคุณภาพอากาศ 
ประเทศไทยมีการก าหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศตามค่าความ
เข้มข้นเฉล่ียท่ีได้รับแตกต่างกันไปตามช่วงเวลาท่ีได้รับสัมผสั โดยแบ่งออกเป็นมาตรฐาน
บรรยากาศทัว่ไปแสดงดังตารางท่ี 2.3 อีกทั้งยงัมีมาตรฐานมลพิษทางอากาศจากแหล่งก าเนิด
เคล่ือนท่ี  มาตรฐานมลพิษทางอากาศจากแหล่งก าเนิดอยู่กับท่ี มาตรฐานคุณภาพอากาศใน
บรรยากาศทัว่ไป ซ่ึงมาตรฐานต่างๆ จะก าหนดระดบัคุณภาพอากาศท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ
ของประชากร ซ่ึงมลพิษอากาศแต่ละชนิดจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั
ชนิดของมลพิษ ความเขม้ขน้ และระยะเวลาสัมผสั ซ่ึงผลกระทบท่ีได้รับจะแตกต่างกนัไปด้วย 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
 
ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2554)  
 ท่ีมา : ดดัแปลงจาก 
1. ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 10 (พ.ศ.2538) เร่ือง ก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป ออกตามความในพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษา
คุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ประกาศในกิจจานุเบกษา เล่ม 112 ตอนท่ี 52ง. 
วนัท่ี 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2538 
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2. ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 24 (พ.ศ. 2547) เร่ือง ก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป ออกตามความในพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษา
คุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 121 ตอนพิเศษ 
104ง. วนัท่ี 22 กนัยายน พ.ศ. 2547 
3. ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 28 (พ.ศ. 2550) เร่ือง ก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป ออกตามความในพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษา
คุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 124 ตอนพิเศษ 
58ง. วนัท่ี 14 พฤษภาคม พ.ศ. 2550 
4. ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัท่ี  33 (พ.ศ. 2552) เร่ือง ก าหนด
มาตรฐานค่าก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศโดยทั่วไป ออกตามความใน
พระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ประกาศในราช
กิจจานุเบกษา เล่ม 126 ตอนพิเศษ 114ง. วนัท่ี 14 สิงหาคม พ.ศ. 2552 
5. ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 36 (พ.ศ. 2553) เร่ือง ก าหนดมาตรฐาน
ฝุ่ นละอองขนาดไม่ เ กิน 2.5ไมครอน ในบรรยากาศโดยทั่วไป  ออกตามความใน
พระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ประกาศในราช
กิจจานุเบกษา เล่ม 127 ตอนพิเศษ 37ง วนัท่ี 24 มีนาคม พ.ศ. 2553 
 
สารมลพิษ 
ค่าเฉล่ียความ
เขม้ขน้ในเวลา 
ค่ามาตรฐาน 
ท่ีมา 
1.คาร์บอนมอนอกไซด ์ 
1 ชัว่โมง ไม่เกิน 30 ppm 34.2 มก./ลบ.ม. 1 
8 ชัว่โมง ไม่เกิน 9 ppm 10.26 มก./ลบ.ม. 
2.ไนโตรเจนไดออกไซด ์ 
1 ชัว่โมง ไม่เกิน 0.17 ppm 0.32 มก./ลบ.ม. 1,3, 4 
1 ปี ไม่เกิน 0.03 ppm 0.057 มก./ลบ.ม. 
1 ปี ไม่เกิน 0.025 มก./ลบ.ม. 
3.โอโซน  
1 ชัว่โมง ไม่เกิน 0.10 ppm 0.20 มก./ลบ.ม. 1,3 
8 ชัว่โมง ไม่เกิน 0.07 ppm 0.14 มก./ลบ.ม. 
4.ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ 
1 ปี ไม่เกิน 0.04 ppm 0.10 มก./ลบ.ม. 1,2 
24 ชัว่โมง ไม่เกิน 0.12 ppm 0.30 มก./ลบ.ม. 
1 ชัว่โมง ไม่เกิน 0.3 ppm 780 มคก./ลบ.ม. 
5. ตะกัว่ (Pb) 1 เดือน ไม่เกิน 1.5 มคก../ลบ.ม. 1 
  
 
 
 
 
 
 
23 
 
 
 
ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทัว่ไป (ต่อ) (กรมควบคุมมลพิษ, 2554)  
สารมลพิษ 
ค่าเฉล่ียความ
เขม้ขน้ในเวลา 
ค่ามาตรฐาน 
ท่ีมา 
6. ฝุ่ นละอองขนาด 
ไม่เกิน 100 ไมครอน 
24 ชัว่โมง ไม่เกิน 0.33 มก./ลบ.ม. 1,2 
1 ปี ไม่เกิน 0.10 มก./ลบ.ม. 
7. ฝุ่ นละอองขนาด 
ไม่เกิน 10 ไมครอน
(PM10) 
24 ชัว่โมง ไม่เกิน 0.12 มก./ลบ.ม. 1,2 
1 ปี ไม่เกิน 0.05 มก./ลบ.ม. 
8. ฝุ่ นละอองขนาด 
ไม่เกิน 2.5 ไมครอน 
24 ชัว่โมง ไม่เกิน 0.05 มก./ลบ.ม. 5 
1 ปี ไม่เกิน 0.025 มก./ลบ.ม. 
หมายเหตุ 1.  มาตรฐานค่าเฉล่ียระยะสั้น (1 8 และ 24 ชม.) ก าหนดข้ึนเพื่อป้องกนัผลกระทบต่อ
สุขภาพอนามยัอยา่งเฉียบพลนั (Acute Effect) 
2.  มาตรฐานค่าเฉล่ียระยะยาว (1 เดือน และ 1 ปี) ก าหนดข้ึนเพื่อป้องกนัผลกระทบยาว
หรือผลกระทบเร้ือรัง ท่ีอาจเกิดข้ึนต่อสุขภาพอนามยั (Chronic Effect) 
 
2.6 การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ของกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพื่อย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์จากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม (Pseudo first-order) ซ่ึง
แสดงดงัสมการท่ี 2.17 และ 2.18 
 
A
A Ck
dt
dC
r '                                                 (2.17) 
 
tk
C
C
A
'ln 0 




                                                                                  (2.18) 
 
เม่ือ     
r0 คือ อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (พีพีเอม็/นาที) 
C0  คือ ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
  CA  คือ ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เวลาใดๆ (พีพีเอม็) 
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k’  คือ ค่าคงท่ีของอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (1/นาที) 
  t  คือ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 
 
จากสมการ 2.18 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง และ
ค่า ln (C0/C) จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบัค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k’ = kapp) ซ่ึง
สามารถน ามาค านวณหาค่า Initial reaction rate (r0) ไดจ้ากสมการท่ี 2.19 
 
r0  =  kapp x  C0                                                                                                           (2.19) 
 
สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวดู (Langmuir-Hinshelwood equation) เป็นสมการท่ีอาศยัหลกัการ
ของปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียม ประยุกต์ใช้ร่วมกบัสมการแลงเมียร์ โดยแสดงสมการแลงเมียร์ ดัง
สมการท่ี 2.20 (Guetta and Amar, 2005) 
 
CK
CK
C
C
L
Lads


1max
                                                                                               (2.20) 
    
เม่ือ   
C คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีเกิดปฏิกิริยาจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
  ในสารละลาย ณ เวลาใดๆ (พีพีเอม็) 
  Cads คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีเกิดปฏิกิริยาจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีถูก 
ดูดซบัไวบ้นพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยา (พีพีเอม็) 
  Cmax คือ ปริมาณสารท่ีเกิดปฏิกิริยาจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีถูกดูดซบัไว ้
บนพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาสูงสุดบนแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์(พีพีเอม็) 
  KL คือ ค่าคงท่ีของการดูดซบัของสมการแลงเมียร์ (1/พีพีเอม็) 
      
แทนค่า CA ในสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียมสมการท่ี 2.17 ดว้ยค่า Cads จาก
สมการท่ี 2.20 จะไดส้มการท่ี 2.21 
 
CK
CKCk
Ck
dt
dC
r
L
L
ads
ads


1
max
'
                                                                          (2.21) 
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k C´max (1/พีพีเอ็ม•นาที) คือ ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงสามารถแทนด้วยค่า kr จะได้ดัง
สมการ 2.22 ซ่ึงคือ 
 
CK
CKk
Ck
dt
dC
r
L
Lr
ads
ads


1
                                                                                 (2.22) 
 
ในการค านวณนั้นเลือกใช้จุดเร่ิมตน้ในการค านวณ เพื่อหาค่าคงท่ีของสมการ เน่ืองจากใน
ระหวา่งท่ีมีการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์
นั้น ซับซ้อนมาก มีการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับและการย่อยสลายไปพร้อมๆ กนั จึงเลือกช่วงท่ีมี
ผลกระทบจากปัจจยัอ่ืนนอ้ยท่ีสุด คือช่วงเร่ิมตน้ของการทดลองท่ีมีความเป็นไปไดว้า่จะมีค่าเท่ากบั
ค่าความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุล ซ่ึงสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์ร่ิมตน้ (C0) กบัค่าอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา r0 ไดด้งัสมการท่ี 2.23 
 
0
0
0
0
1 CK
CKk
dt
dC
r
L
Lr
t
ads









                                                                                    (2.23) 
 
จากสมการท่ี 2.23 สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงไดด้งัสมการท่ี 2.24 
                      
rLr kCKkr
1111
00
                                                                               (2.24) 
                   
ระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีนิยมถูกน ามาใช้เพื่ออธิบายอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยค านวณมาจากสมการท่ี 2.22 สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี 2.25 ถึง 2.27 
                                          
จากสมการ 2.22 จะไดว้า่     
CK
CKk
kC
dt
dC
r
L
Lr
ads
ads


1
 
    
dc
CKk
CK
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




 

1                                                                          (2.25) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
26 
 
 
 
 
C
C Lr
L
C
C Lr
t
dc
CKk
CK
dc
CKk
dt
00
1
0
                                                               (2.26)
 
                   
 พ )(1ln1 00 CCkCCKkt rLr                                                                     (2.27) 
  
เม่ือ t คือ ระยะเวลาท่ีปฏิกิริยาใชใ้นการยอ่ยสลายมลสารท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้จนกระทัง่ถึง
ท่ีความเขม้ขน้ใดๆ ดงันั้นท่ีระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาจึงแทนค่า C = 0.5C0 ลงในสมการท่ี 
2.27 จะไดส้มการท่ี 2.28 
                         
Lrr Kkk
C
t
2ln5.0 0
2/1                                                                                                      (2.28) 
 
นอกจากนั้นยงัสามารถหาค่าระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาไดจ้ากสมการอนัดบั 1 เทียม
จากสมการท่ี 2.18 เพื่อค านวณหาค่าระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยา ( * 2/1t ) โดยแทนค่า CA= 0.5C0 
ลงในสมการท่ี 2.18 
   
จากสมการ 2.18
 
tk
C
C
A
'ln 0 




         จะได ้
                                            
*
2/1
0
0
5.0
ln tk
C
C





                                                                                                      (2.29) 
     
k
t


2ln*
2/1
                                                                                                                   (2.30) 
                        
จากนั้นแทนค่า k’ =kapp ลงในสมการท่ี 2.30 จะไดส้มการท่ี 2.31 
         
appk
t
2ln*
2/1 
                                                                                                         (2.31) 
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2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.7.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยกระบวนการแอโนไดเซชัน 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจากสามารถทน
ต่อการกดักร่อน และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม อีกทั้งไทเทเนียมไดออกไซด์ยงัมีศกัยภาพในการ
น าไปใช้หลากหลาย เช่น ด้านบ าบดัมลพิษทางส่ิงแวดล้อม (Environmental Purification) ก๊าซ
เซนเซอร์ (Gas Sensors) พลงังานแสงอาทิตย์ (Solar Energy) เป็นตน้ ด้านการบ าบดัมลพิษ
ส่ิงแวดล้อมนั้นมีการศึกษาจ านวนมากท่ีแสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสสามารถบ าบดัมลพิษดา้นส่ิงแวดลอ้มในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงไดดี้กวา่ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ และบรูคไคต ์เน่ืองจากมีความเสถียร
มากกวา่อีกสองโครงสร้าง และไม่มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสเป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด (Koelsch, 
Cassaignon, Guillemoles and Jolivet, 2002, Castro,  Nunes, Carvalho, Costa and Florencio, 2008, 
Tian, Fu, Jing and Tian, 2009, Shen, Zhang and Tian, 2011, Yu, Wang, and Parr, 2012)  
งานวิจยัทางดา้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในหลาย
รูปแบบด้วยกัน ในยุคแรกจะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยารูปแบบผงในการบ าบดัน ้ าเสีย มีข้อเสีย คือ ผง
อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวับดบงัการเข้าถึงของพลังงานแสง ท าให้เกิดการกระตุ้นโดย
พลงังานแสงได้ไม่เต็มท่ีส่งผลให้อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนมีจ านวนน้อยกว่าท่ีควรจะเป็น และมีความ
ยุง่ยากในการแยกผงตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากน ้ าหลงัจากการบ าบดัแลว้ โดยนกัวิจยัไดคิ้ดวิธีเพื่อลด
ปัญหาดงักล่าวโดยท าการตรึงตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปผงหรือเจลบนตวักลางท าให้เป็นฟิล์มบาง ต่อมา
นกัวจิยัสามารถสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโนเมตรไดด้ว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชนั ขอ้ดีคือ ในขนาดพื้นท่ีตวักลางท่ีเท่ากนัคาดวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
โดยใชก้ระบวนการแอโนไดเซชนั ท าใหมี้พื้นท่ีผวิจ าเพาะในการรับพลงังานแสงมากกวา่การเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบผงและแบบตรึงบนตวักลาง ซ่ึงท าให้สามารถกระตุน้ให้เกิดอิเล็กตรอน
บนพื้นผิวได้จ  านวนมาก ส่งผลให้นักวิจยัสามารถใช้ประโยชน์จากอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย
ออกมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนได
เซชันจะให้ลกัษณะโครงสร้างของออกไซด์หลายแบบไม่ว่าจะเป็นลกัษณะรูพรุน หรือแบบท่อ     
นาโน เป็นตน้ ซ่ึงทางผูศึ้กษาให้ความสนใจกบัโครงสร้างแบบท่อนาโน เน่ืองจากให้ค่าอิเล็กตรอน
ในรูปกระแสไฟฟ้ามากกวา่แบบอ่ืน (Choi et al., 2011) ซ่ึงอิเล็กตรอนน้ีมีส่วนส าคญัในการท าให้
เกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัมลพิษในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  
จากทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกบักระบวนการแอโนไดเซชนั พบวา่ ปัจจยัท่ีส าคญั
ในการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า สารละลายน าไฟฟ้าท่ีใช้
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และระยะเวลาในการสังเคราะห์ (Chen, Schriver, Suen and Mao, 2007) โดยการสังเคราะห์ดว้ย
กระบวนการแอโนไดเซชนัอาศยัปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท าปฏิกิริยาให้เกิดออกไซด์ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า
บนพื้นผิวโลหะ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีส่วนส าคญัในการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์ข้ึนบนพื้นผิว
ไทเทเนียม โดยมีการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีความต่างศกัยต่์างกนั คือ 3 20 30 
และ 40 โวลต ์โดยใชส้ารละลายน าไฟฟ้า 0.5 M ในไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF)  ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ 30 นาที พบวา่ ท่ี 3 โวลต ์เกิดเป็นรูพรุนบางส่วนแต่ยงัไม่เป็นท่อ ท่ี 20 โวลต์ เกิดท่อเส้น
ผา่นศูนยก์ลางท่อ 100 นาโนเมตร ท่ี 30 โวลต ์แรงดนัท าใหเ้กิดการแตกและยบุตวัของท่อ และ ท่ี 40 
โวลต ์เกิดการสลายของออกไซด์ (Zhao, Wang, Chen and Li, 2005) และเม่ือสังเคราะห์ไทเทเนียม
ไดออกไซดท่ี์ความต่างศกัยต่์างกนั คือ 5 10 15 และ 20 โวลต ์โดยใชส้ารละลายน าไฟฟ้า 0.5 M ใน
ไฮโดรเจนฟลูออไรด ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ ทุกสภาวะเกิดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน โดยท่ี
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์มีเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่ท่ีสุด คือ 100 นาโนเมตร (Oh, Brammer, Moon, 
Bae and Jin, 2011)     
สารละลายน าไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนันั้นโดยส่วนมากจะมีฤทธ์ิ
กดักร่อน โดยพบวา่ สารเคมีท่ีมีฟลูออไรด์ไอออน (F-) ผสมอยูจ่ะท าให้เกิดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้าง
แบบท่อนาโน ยกตวัอย่างเช่น ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) และแอมโมเนียม
ฟลูออไรด์ (NH4F) เป็นตน้ การเกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนนั้นข้ึนอยูก่บัการแข่งขนั
ระหว่างการก่อออกไซด์ และการสลายออกไซด์ของฟลูออไรด์ไอออน (Choi et al., 2011) โดย
ในขณะท่ีมีการก่อตวัของออกไซดน์ั้นมีการกดักร่อนให้สลายไปพร้อมกนั ในตอนแรกเม่ือมีการก่อ
ตวัของออกไซด์เกิดข้ึนความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจะลดลง และจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจาก
การสลายตวัท่ีเกิดจากการกดักร่อนโดยฟลูออไรด์ไอออนท่ีอยูใ่นสารละลาย โดยฟลูออไรด์ไอออน
จะกัดกร่อนให้เป็นรูท่ีมีความลึกลงไปในพื้นผิวเร่ือยๆ ท าให้เกิดโครงสร้างลักษณะท่อข้ึน         
(Lee et al., 2009)  
อยา่งไรก็ตามการใชส้ารละลายท่ีมีฟลูออไรด์ไอออนเพียงอยา่งเดียวจะท าให้ท่อท่ี
เกิดข้ึนมีลกัษณะการจดัเรียงของท่อไม่เป็นระเบียบมีการกระจุกตวัของท่อ การเกิดท่อซ้อนกนั และ
เกิดการสลายตวัของท่อในระยะเวลาการสังเคราะห์ไม่นาน (Chen, Schriver, Suen, and Mao, 2007, 
Zhao et al., 2005) จึงมีการใชส้ารเคมีท่ีมีความหนืดสูงมาผสมลงไปในสารละลาย เช่น กลีเซอรอล                          
และเอทธิลีนไกลคอล เป็นตน้  เพื่อชะลอปฏิกิริยาของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีความรุนแรงต่อการ
เกิดออกไซด์ ให้การก่อตวัของออกไซด์ช้าลง ท าให้ท่อเกิดข้ึนอย่างราบร่ืน มีแนวสันท่อท่ีชดัเจน 
พร้อมทั้ งปรับปรุงพื้นผิวออกไซด์ให้ราบเรียบเป็นระเบียบ ซ่ึงสามารถสังเคราะห์ไทเทเนียม         
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนได้ระยะเวลานาน ท าให้ได้ท่อท่ีมีความยาวมากข้ึน โดยไม่เกิดการ
สลายตวัของท่อ (Macak and Schmuki, 2006, Li, Xioa, and Liu, 2008)  
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ด้านระยะเวลาในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า มีความส าคัญมากต่อ
ลกัษณะโครงสร้างของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน โดยเม่ือใชร้ะยะเวลานานข้ึนก็จะท าให้
ความหนาของออกไซด์เพิ่มข้ึน และโครงสร้างเป็นแบบท่อจะชดัเจนข้ึน (Premchand,  Djenizian, 
Vacandio and Knauth, 2006, Sun, Wang, and Yan, 2011) โดยจากการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยใช ้0.067 M NH4F ท่ีความต่างศกัย ์60 โวลต ์เป็นเวลา 10 30 60 และ 120 
นาที พบวา่ ความหนาของออกไซดมี์ค่าเท่ากบัประมาณ 2 4 6.5 และ 9.3 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซ่ึง
พบวา่ ท่ีเวลาในการสังเคราะห์ 10 30 และ 60 นาที ออกไซด์เป็นท่อนาโนท่ีมีท่ีมีผนงัท่อติดกนั และ
ท่ีระยะเวลาในการสังเคราะห์ 120 นาที จะเกิดเป็นท่อท่ีมีผนงัท่อชดัเจนนอกจากน้ีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของท่อจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือมีการสังเคราะห์ท่ีระยะเวลานานข้ึน ซ่ึงถือวา่ระยะเวลาใน
การสังเคราะห์ไม่มีผลต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ (Sun et al., 2011) และมีการสังเคราะห์ไทเทเนียม  
ไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลาต่างกนั คือ 1 2 และ 4 ชัว่โมง ในสารละลาย
น าไฟฟ้า 0.135 M NH4F ใน Ethylene Glycol ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 120 โวลต ์พบวา่ ความหนา
ของออกไซด์มีขนาด 7 13.8 และ 24.8 ไมโครเมตร ตามล าดบั ซ่ึงพบว่าเม่ือใช้ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์นานข้ึนท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวเพิ่มข้ึน ลกัษณะท่อก็ยาวมากข้ึน (Kontos et al., 
2012)  
โดยระยะเวลาสูงสุดในการสังเคราะห์นั้น จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่า 
สามารถจะท าการสังเคราะห์ไดร้ะยะเวลานาน โดยไดมี้การพฒันาสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์
แบบท่อนาโนให้มีความยาวมากข้ึน โดยความยาวของท่อจะข้ึนกบัปัจจยัท่ีส าคญั คือ ความเขม้ขน้
ของฟลูออไรด์ไอออน แรงดนัจากความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และระยะเวลาในการสังเคราะห์ ซ่ึงตอ้งมี
อตัราส่วนท่ีเหมาะสม (Albu, Ghicov, Macak and Schmuki, 2007) โดยมีกลุ่มวจิยัสองกลุ่มใหญ่ๆ ท่ี
ให้ความสนใจในการพฒันาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนให้มีความยาวมากข้ึน กลุ่มแรก
เป็นกลุ่มของ Grimes ซ่ึงเป็นนกัวิจยัจาก Pennsylvania  State University สหรัฐอเมริกา และกลุ่มท่ี
สองเป็นกลุ่มของ Schmuki ซ่ึงเป็นนกัวิจยัจาก University of Erlangen-Nuremberg เยอรมนั ทั้งสอง
กลุ่มวิจยัน้ีได้แข่งขันกันพฒันาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน โดยนักวิจยัในกลุ่มของ 
Schmuki (Albu et al., 2007) ไดพ้ฒันาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีมีความยาวถึง 250 
ไมโครเมตร ส่วนกลุ่มวจิยัของ Grimes (Shankar et al., 2008) ไดพ้ฒันาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ท่อนาโนจนมีความยาวถึง 220 ไมโครเมตร นอกจากกลุ่มวิจยัทั้งสองกลุ่มน้ีจะแข่งขนักนัพฒันาใน
เร่ืองของความยาวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนแลว้ ทั้งสองกลุ่มวิจยัยงัแข่งกนัในเร่ือง
การท าไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนให้เป็นเมมเบรนอีกดว้ย ซ่ึงเห็นไดจ้ากงานวิจยัของกลุ่ม
วิจยัของ Schmuki (Albu, Ghicov, Macak, Hahn and Schmuki, 2007) ไดส้ังเคราะห์ไทเทเนียม     
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนเมมเบรนไดส้ าเร็จ และประยุกต์ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
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ในการยอ่ยสลายเมธเทอรีนบลู ส่วนกลุ่มวิจยัของ Grimes (Paulosea et al. 2008) ไดส้ังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนเมมเบรนท่ีมีความหนาในช่วง 4.4 ไมโครเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร 
 
2.7.2 การบ าบัดมลพษิด้วยกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
จากการทบทวนวรรณกรรมด้านการบ าบัดมลพิษทางน ้ ามีการประยุกต์ใช้
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ยกตัวอย่างเช่น การบ าบัดโครเมียมออกจากน ้ าเสีย โดย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยใชผ้งไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน า ภายใตเ้ง่ือนไข
ต่างๆ (Ku and Jung, 2001) เช่น พีเอช ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ ความเขม้แสง และระดบั
ออกซิเจนละลายน ้ า พบวา่ อตัราเร็วในการบ าบดัโครเมียมจะมีประสิทธิภาพดีในสภาวะท่ีเป็นกรด 
และเม่ือความเขม้แสงเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้อตัราเร็วในการบ าบดัโครเมียมเพิ่มข้ึนด้วย แต่สุดทา้ย
ความสามารถสูงสุดในการบ าบดัจะข้ึนอยูก่บัปริมาณผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีอยูใ่นสารละลาย
นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือเติมเอธานอลลงไปจะท าใหก้ารก าจดัโครเมียมดียิง่ข้ึน 
ต่อมามีการศึกษาการประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัสียอ้มเมธเทอรีนบลู (Zhou et al., 
2008) โดยเป็นการศึกษาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการเจือซัลเฟอร์เข้าไปด้วย  ท าให้เกิดการ
ออกซิเดชันไม่สมบูรณ์ของไทเทเนียมไดซัลไฟด์ ซ่ึงซัลเฟอร์จะอยู่ในสถานะแก๊สและสามารถ
กลายเป็นออกไซด์ในอากาศท่ี 500 องศาเซลเซียส โดยจะน าเขา้ไปใส่ไวใ้นท่อควอตซ์ท่ีเป็น
สุญญากาศและมีการปิดผนึก โดยการทดลองจะเห็นไดว้่าเม่ือไทเทเนียมไดออกไซด์มีการรวมตวั
กบัซลัเฟอร์สามารถตอบสนองต่อแสงขาวได ้และเม่ือเปรียบเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีไม่มี
การเจือดว้ยซลัเฟอร์ พบวา่ ในการลดเมธเทอรีนบลูประสิทธิภาพของระบบท่ีมีการเจือซัลเฟอร์ลง
ไปดว้ยมีค่าดีกวา่ไทเทเนียมไดออกไซดเ์พียงอยา่งเดียว  
นอกจากการศึกษาการบ าบดัมลพิษทางน ้ าแลว้นั้นยงัไดมี้การศึกษาถึงการบ าบดั
มลพิษอากาศควบคู่ไปดว้ย โดยไดมี้การใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ท่ียึดติดกนับนเส้นใยแกว้ ส าหรับ
การควบคุมมลพิษอากาศภายในอาคาร โดยจะใชก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงบ าบดัไนโตรเจน
ออกไซด์ท่ีระดบัหน่ึงส่วนในพนัลา้นส่วน (พีพีบี) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีบี โดยสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีโซล-เจล โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงไทเทเนียมไดออกไซด์ติดอยู่บน
กระดาษกรองเส้นใยแกว้เปรียบเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ยี่ห้อ Degussa P25 ท่ีมีขายทัว่ไป
พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ยี่ห้อ Degussa P25 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน้อยกว่าอย่างมี
นยัส าคญั (Ao et al., 2003) ต่อมามีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ข้ึนเพื่อบ าบดัไนโตรเจน
ออกไซด์ (Kontos et al, 2012) ภายใตก้ารฉายแสงไฟอลัตราไวโอเลต โดยมีการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลาต่างกนั คือ 1 2 และ 4 ชัว่โมง ใน
สารละลายน าไฟฟ้า 0.5 NH4F ใน Ethylene glycol ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 120 โวลต ์ความเขม้ขน้
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เร่ิมตน้ของไนโตรเจนออกไซด์ เท่ากบั 200 พีพีบี พบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดัไนโตรเจน
ออกไซด์ เท่ากบั ร้อยละ 13.3 16.8 และ 17.3 โดยท่ีเวลาในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์     
4 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการบ าบดัมากท่ีสุด 
การบ าบดัก๊าซมลพิษตวัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ การศึกษาการบ าบดัมีเทนในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ทงัสเตนไตรออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และนิกเกิลออกไซด์ เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Gondal, Hameed, Yamani and Arfaj, 2004) โดยมีเทนจะเปล่ียนรูปไปเป็น      
เมทธานอล และไฮโดรเจน มีการเดินระบบท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใต้การฉายแสงในช่วง
อลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืนเท่ากับ 355 นาโนเมตร พบว่า ในการบ าบดัมีเทนนั้นเกิดการ
เปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนกับสารก่ึงตวัน าแต่ละตวัมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 29 21 และ 20 
ตามล าดับ ต่อมามีการศึกษาการลดสารประกอบอินทรีย์ระเหย (VOC) โดยใช้ไทเทเนียม              
ไดออกไซด์ท่ีมีการเจือไนโตรเจนลงไปดว้ย ภายใตก้ารฉายแสงขาว (Shinya et al., 2008) โดย
ประสิทธิภาพการบ าบดัดีมีแนวโน้มว่ามีการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์มากข้ึน 
นอกจากน้ียงัมีการศึกษาการบ าบดัไตรคลอโรเอทีลีนในบรรยากาศ โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Pucher, Azouani, Kanaev, and Krammer, 
2008) ซ่ึงสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการโซล-เจล พบว่า สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กับ
มลพิษท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าๆ และมีอตัราการไหลนอ้ยๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
ในดา้นการศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีการศึกษาผลกระทบท่ีเกิด
จากการผสมแพลทินมัรวมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของแกว้ ดว้ยวิธีการเคลือบ
ฟิล์มบางโดยใช้ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ (Hwang, Lee, and Choi, 2003) ท่ีมีช่ือทางการคา้แตกต่าง
กนัทั้งหมด 3 ชนิด คือ Degussa P25 ISK STS-01 และ Hombikat UV-100 พบวา่ การเพิ่มแพลทินมั
ประมาณร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั ท่ีผสมร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด Hombikat UV-100 จะ
ส่งผลท่ีดีข้ึนมากท่ีสุดกบัปฏิกิริยาการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ 30 ถึง 500   
พีพีเอ็ม โดยจะย่อยสลายกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนั้นยงัมีการศึกษาการบ าบดั
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากควนับุหร่ีโดยใช้แผ่นใยแกว้ท่ีสังเคราะห์ข้ึน (เอกรัฐ ศรีอ่อน, 
2551) โดยใชอ้ตัราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซดต่์อเรซ่ิน คือ 5 กรัม: 200 มิลลิลิตร ท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 100 พีพีเอ็ม ภายใตก้ารฉายแสงยวูีซี ความเขม้แสง 
0.89 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร มีระยะเวลาในการฉายแสง 120 นาที พบวา่ มีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัประมาณร้อยละ 79 และมีค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเข้มข้น 50 100 และ 200 พีพีเอ็ม 
เท่ากบั -0.014  -0.013 และ -0.015 พีพีเอ็มต่อนาที อีกทั้งศึกษาผลกระทบของความเขม้แสงท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ข้นเร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม โดยใช้
อตัราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อเรซ่ิน คือ 5 กรัม: 200 มิลลิลิตร ความเขม้แสงยวูีซี 0.14 ถึง 
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0.89 มิลลิวตัตต่์อตารางเซนติเมตร มีระยะเวลาในการฉายแสง 120 นาที พบวา่ มีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัร้อยละ 71 ถึง 87 มีค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเขม้แสง 0.89 0.41 0.32 และ 0.14 มิลลิวตัต์
ต่อตารางเซนติเมตร เท่ากบั -0.015 -0.014  -0.012 และ -0.009 พีพีเอม็ต่อนาที ต่อมาไดศึ้กษาผลของ
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกนั 25 และ 35 กรัมต่อตารางเมตร ในการบ าบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 พีพีเอ็ม  ความเขม้แสงยูวี 0.89 มิลลิวตัตต่์อตาราง
เซนติเมตร มีระยะเวลาในการฉายแสง 120 นาที พบวา่ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัร้อยละ 82 และ 
85 มีค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเขม้แสง 25 และ 35 พีพีเอม็ เท่ากบั -0.015 และ -0.016 พีพีเอม็ต่อนาที 
ซ่ึงจากการทบทวนวรรณกรรมต่างๆ ท่ีกล่าวมานั้ น พบว่า กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์มาบ าบดัมลพิษอากาศนั้นสามารถท าได ้การศึกษา
คร้ังน้ีจึงได้น าข้อมูลต่างๆ มาประยุกต์ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการทดลองการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงเป็นมลพิษอากาศท่ีมีความเป็นพิษสูงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของ
มนุษย ์โดยเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัให้มีออกไซด์เป็นแบบท่อนาโน ซ่ึง
เม่ือมีการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะมีการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการบ าบดัมลพิษ
อากาศต่อไป โดยในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดย
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี เม่ืออนุภาคไทเทเนียม      
ไดออกไซด์ได้รับพลงังานแสง (hv) กระตุ้นให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและท่ีว่างอิเล็กตรอนข้ึน ท่ีว่าง
อิเล็กตรอน (h+VB) ในแถบวาเลนซ์แบนด์บนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์จะท าปฏิกิริยากับ      
ไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) กลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคอลน้ีจะ
เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย าออก ซิ เ ดชันกับ โม เ ลกุ ลของก๊ าซค า ร์บอนมอนอกไซด์ กล าย เ ป็นก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนอิออน (Hwang et al., 2003) และอิเล็กตรอน (e-CB) ในแถบการ
น าไฟฟ้าจะท าป ฏิ กิ ริยากับออกซิ เจนได้ออกซิ เจนอิออน  ซ่ึ งสามารถรวมตัวกับก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ไดเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดเ้ช่นเดียวกนั (Li et al., 2006) ดงัสมการ 
2.32 ถึง 2.37 
         
  TiO2 +  hv e
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CB   +  h
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VB                                                       (2.32)   
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•    +  H+                                                                                              (2.33)  
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  h+VB    + OH
- OH•                                                                    (2.34)  
 
    e-CB +  O2 O2
-                          O + O-                                  (2.35)  
    
  CO +  O  CO2                                                                    (2.36)  
 
  CO +  OH• CO2    +  H
•                                                                                               (2.37)  
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 
 
การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาทดลองเพื่อหาแนวทางในการน ากระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงท่ีเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีออกซิเดชันขั้นสูงมาประยุกต์ใช้ด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม โดย
น ามาใช้ในด้านการบ าบัดมลพิษอากาศ ซ่ึงในการวิจัยคร้ังน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์ซ่ึงโดยทัว่ไปเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของสารประกอบคาร์บอนท่ีเป็น
อนัตรายต่อสุขภาพอนามยั ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดข้ึนจากกิจกรรมในชีวิตประจ าวนัของมนุษย ์อาทิเช่น
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตต่์างๆ การเผาขยะ การจุดบุหร่ี หรือการท ากิจกรรมท่ีก่อให้เกิด
ความร้อนหรือการเผาไหม ้ซ่ึงส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดท้ั้งหมดและมีปริมาณมาก
นอ้ยแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของสารและลกัษณะการเผาไหม ้
สถานท่ีท าการศึกษาในคร้ังน้ีได้ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 
บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 4 และอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  อ าเภอ
เมือง จงัหวดันครราชสีมา ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจยัเร่ิมจากเดือนพฤศจิกายน 2552 ถึง 
พฤศจิกายน 2554 ซ่ึงมีวิธีการวิจัยสองส่วน ดงัรูปท่ี 3.1 ส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์ไทเทเนียม     
ไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้วิธีแอโนไดเซชนั และส่วนท่ีสองเป็นการหาประสิทธิภาพ
การบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ไทเทเนียม            
ไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์ไดม้าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
3.1 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏกิริิยา 
การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนสามารถท าได้โดย
กระบวนการแอโนไดเซชัน ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวหน้าของไทเทเนียมมี
ลกัษณะเป็นแบบท่อนาโน (Nanotubes) กระจายตวัอยูบ่นพื้นผวิของแผน่ไทเทเนียม เกิดจากการจ่าย
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไปสู่เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrodechemical cell) ซ่ึงประกอบดว้ยสอง 
ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode) และขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) เพื่อให้
เกิดการก่อตวัของออกไซด์บนพื้นผิวแผน่ไทเทเนียม โดยออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะมีรูปแบบลกัษณะท่ี
แตกต่างกนัออกไปตามแต่ชนิดของตวักลาง และสภาวะในการสังเคราะห์  
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รูปท่ี  3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจยั 
 
โดยขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนันั้น จะใช้
แผน่ไทเทเนียมท่ีมีความหนา 0.25 มิลลิเมตร  ตดัดว้ยกรรไกรให้ไดข้นาดท่ีตอ้งการ ยกตวัอยา่งเช่น 
ตอ้งการไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ให้ตดัแผ่นไทเทเนียมขนาด 3 x 2 
เซนติเมตร หรือมีพื้นท่ีรวม 6 ตารางเซนติเมตร โดยจุ่มแผน่ไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้าให้มี
พื้นท่ีท่ีเกิดออกไซดข์นาด 4 ตารางเซนติเมตร ส่วนท่ีเหลือใชต่้อเขา้กบัอุปกรณ์ในการทดลองแอโน
ไดเซชันมีการควบคุมให้เกิดการแอโนไดเซชันเพียงด้านเดียว โดยท าการติดเทปกาวบนแผ่น
ไทเทเนียมในส่วนท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิดออกไซด ์โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์
ดงัต่อไปน้ี 
การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ศึกษาผลของขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างกนั 
 ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ 
 
การวเิคราะห์คุณลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ลกัษณะพื้นผวิออกไซดจ์ากกลอ้ง Field Emission 
Scanning Electron Microscope (FESEM) 
 วเิคราะห์อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ
กระแสไฟฟ้า (Photocurrent density) 
 
ศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 ชุดทดลองควบคุม 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์ท่ีระยะเวลาต่างกนั 
 แหล่งก าเนิดแสง (ยวูีเอ และแสงขาว (visible)) 
 วเิคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ 
 ผลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ ้ าในการบ าบดั 
 
การสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและวเิคราะห์
คุณลกัษณะสมบติั 
การบ าบดัก๊าซคาร์บอน 
มอนอกไซด์ 
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1) การเตรียมแผน่ไทเทเนียมท่ีจะใชใ้นการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ท าไดต้ามรูปท่ี
3.2 โดยตดัแผ่นไทเทเนียมขนาดท่ีตอ้งการน ามาขดัดว้ยกระดาษทรายชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์เบอร์ 
220 240 400 800 1000 และ 1500 ตามล าดบั จนกระทั้งแผ่นไทเทเนียมมีลกัษณะผิวหนา้เรียบเป็น
มนั เพื่อก าจัดออกไซด์และส่ิงสกปรกบนผิวหน้าออก แล้วน าไปล้างด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิค 
(Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ใช้เวลาขั้นตอนละ 5 นาที คือ ลา้งด้วย Acetone 2-propanol และน ้ า DI 
ตามล าดบั จากนั้นน าไปเป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจนให้แห้งเพื่อไม่ให้เกิดออกไซด์อ่ืนบนพื้นผิว
ของไทเทเนียมก่อนการสังเคราะห์ 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
 
   
รูปท่ี  3.2 การเตรียมแผน่ไทเทเนียมท่ีจะใชใ้นการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
2) การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั มี
อุปกรณ์แสดงดงัรูปท่ี 3. 3 ประกอบดว้ย ชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) โวลตมิ์เตอร์ สายไฟ 
ไทเทเนียม (Ti) แพลทินัม (Pt) สารเคมีท่ีน ามาใช้เป็นสารละลายน าไฟฟ้า  คือ แอมโมเนียม
แผน่ไทเทเนียมหนา 0.25 มิลลิเมตร ตดัใหไ้ดต้ามขนาดท่ีตอ้งการ 
 
ขดัดว้ยกระดาษทรายชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์จนกระทัง่มีลกัษณะผวิหนา้เรียบ    
เป็นมนั (เบอร์ 220 240 400 800 1000 และ 1500 ตามล าดบั) 
 
ลา้งดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 3 ขั้นตอน/ขั้นตอนละ 5 นาที 
โดยใช ้Acetone 2-proparol และ น ้า DI ในการลา้งแต่ละขั้นตอน 
 
ท าใหแ้หง้โดยการเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
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ฟลูออไรด์ (NH4F) กลีเซอรอล (Glycerol) และโพลีเอทธิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol 
molecular-weight 400 (พีอีจี 400)) เป็นตน้ ในการทดลองจะใชแ้ผน่ไทเทเนียมมาเป็นขั้วไฟฟ้าใช้
งานต่อเขา้กบัขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  และใช้แพลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบัขั้วลบของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน าไฟฟ้า (Electrolyte) ก าหนดความต่างศกัย์
20 โวลต์ ตามระยะเวลาท่ีตอ้งการ หลงัจากท่ีสังเคราะห์เสร็จแลว้น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดไ้ปลา้งให้
สะอาดด้วยน ้ า DI เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน เพื่อไม่ให้เกิดออกไซด์อ่ืนบนพื้นผิวของ
ไทเทเนียมหลงัการสังเคราะห์ และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลาสามสิบนาที
เพื่อให้คงคุณสมบติัของโครงสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีได้เป็นแบบอนาเทส 
(Anatase) ก่อนน าไปใช้ในการบ าบดัมลพิษด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงต่อไป  แสดง
วธีิการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดต์ามรูปท่ี 3.4 
    
 
    
รูปท่ี  3.3 ลกัษณะการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอนโนไดเซชนั 
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รูปท่ี  3.4 วธีิการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกระบวนการแอโนไดแซชนั 
 
3.1.1 การทดลองเพือ่หาองค์ประกอบของสารละลายน าไฟฟ้าทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ 
ตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
การทดลองน้ีเป็นการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีไดเ้ป็นลกัษณะท่อนาโน (Nanotubes) โดยใชแ้ผน่ไทเทเนียมขนาด 3 x 2 เซนติเมตร หรือมีพื้นท่ี
รวม 6 ตารางเซนติเมตร โดยจุ่มแผ่นไทเทเนียมในสารละลายน าไฟฟ้าให้มีพื้นท่ีท่ีเกิดออกไซด์
ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ส่วนท่ีเหลือใช้ต่อเขา้กบัอุปกรณ์ในการทดลองแอโนไดเซชัน ก าหนด
ความต่างศกัย ์20 โวลต์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง มีสภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.1 โดยสารละลายน า
ไฟฟ้าท่ีใชมี้ส่วนผสมของแอมโมเนียมฟลูออไรดใ์นกลีเซอรอล หรือแอมโมเนียมฟลูออไรด์ในพีอีจี 
400 ในการทดลอง โดยท าการเปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้าคือ 0.15 โมลาร์ 
และ 0.30 โมลาร์ ของแอมโมเนียมฟลูออไรด์ มีการเปรียบเทียบผลจากสารเคมีคือ กลีเซอรอล และ
พีอีจี 400 ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความหนืดสูงท่ีน ามาเป็นส่วนผสม พร้อมทั้งเปรียบเทียบการเจือจาง        
กลีเซอรอลด้วยน ้ า หรือพีอีจี 400 ด้วยน ้ าท่ีอตัราส่วน 90:10 และ 60:40 ตามล าดับ จากนั้นน า
ไทเทเนียมน าไปเป็น Working electrode ต่อเขา้กบัขั้วบวก และใชแ้พลตินมั (Pt) 
เป็น Counter electrode ต่อเขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ท่ีความต่างศกัย ์ 
20 โวลต ์ท าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาตามเวลาท่ีตอ้งการ 
 
 ลา้งท าความสะอาดตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์แลว้ และเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซ
ไนโตรเจน แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
 
ไดต้วัเร่งปฏิกิริยา 
 
น าไทเทเนียมท่ีเตรียมเสร็จแลว้ต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
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ตวัอยา่งท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปวิเคราะห์หาลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ยกลอ้ง Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
     
ตารางท่ี 3.1 สภาวะการทดลองหาองคป์ระกอบของสารละลายน าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสังเคราะห์  
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน (de Tacconi et al., 2006) 
ล าดบัท่ี สารละลายน าไฟฟ้า ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 
ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 
1 0.15 M NH4F, PEG400:H2O (90 : 10) 
20 3 
2 0.15 M NH4F, PEG400:H2O (60 : 40) 
3 0.15 M NH4F, Glycerol:H2O (90 : 10) 
4 0.15 M NH4F, Glycerol:H2O (60 : 40) 
5 0.30 M NH4F, PEG400:H2O (90 : 10) 
6 0.30 M NH4F, PEG400:H2O (60 : 40) 
7 0.30 M NH4F,Glycerol:H2O (90 : 10) 
8 0.30 M NH4F,Glycerol:H2O (60 : 40) 
   
3.1.2 การศึกษาผลของขนาดแผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อลกัษณะพืน้ผวิของ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั โดยก าหนดค่าความ
ต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยมีสภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.2 ท าการสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดต่างกัน คือ 1.00 2.25 4.00 และ 6.25 ตารางเซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.5
ยกตวัอยา่งเช่น ถา้ตอ้งการไทเทเนียมไดออกไซดข์นาด 4 ตารางเซนติเมตร ใหต้ดัแผน่ไทเทเนียมให้
ไดข้นาด 3 x 2 เซนติเมตร หรือมีพื้นท่ีรวม 6 ตารางเซนติเมตร โดยจุ่มแผน่ไทเทเนียมในสารละลาย
น าไฟฟ้าใหมี้พื้นท่ีท่ีเกิดออกไซดข์นาด 4 ตารางเซนติเมตร ส่วนท่ีเหลือใชต่้อเขา้กบัอุปกรณ์ในการ
ทดลองแอโนไดเซชนั เป็นตน้ เม่ือท าการสังเคราะห์ตามระยะเวลาท่ีก าหนดแลว้ จะน าไปวิเคราะห์
ลกัษณะพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนไดผ้ลการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FESEM 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของขนาดแผน่ไทเทเนียมท่ีมีต่อลกัษณะพื้นผวิ 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
สารละลายน าไฟฟ้า ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 
ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 
พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 
(ตารางเซนติเมตร) 
สารละลายท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 3.1.1 20 3 
1.00 
2.25 
4.00 
6.25 
 
 
 
   
รูปท่ี  3.5 ลกัษณะการตดัแผน่ไทเทเนียมขนาดต่างๆ 
 
3.1.3 การศึกษาผลของเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์แผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อ 
ลกัษณะพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
การทดลองน้ีเป็นการน าไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์จากหวัขอ้ 3.1.2 มาศึกษาระยะเวลาท่ี
เหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดลองท่ีเวลาต่างกนั คือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง ท่ี
ความต่างศกัย ์20 โวลต ์โดยวิเคราะห์พื้นผิวดว้ยกลอ้ง FESEM และวิเคราะห์ Photocurrent density 
เพื่อว ัดอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนในรูปของ
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา และสุดทา้ยวิเคราะห์ X-ray Diffractrometer 
(XRD) เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของออกไซด์ท่ีเกิดบนพื้นผิวไทเทเนียม ซ่ึงเป็นการตรวจสอบ
1.00 cm2 2.25 cm2 
4.00 cm2 
6.25 cm2 
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วา่ออกไซดท่ี์เกิดข้ึนเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบบอนาเทส โดยมีสภาวะการทดลองดงั
ตารางท่ี 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 สภาวะการทดลองการศึกษาผลของเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แผน่ไทเทเนียมท่ีมีต่อ 
ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
ความต่างศกัย ์ สารละลายน าไฟฟ้า ระยะเวลา(ชัว่โมง) 
20 โวลต ์ สารละลายท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 3.1.1 
1 
3 
5 
   
เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน
ใหมี้พื้นท่ีใชง้านตามตอ้งการแลว้ จากนั้นท าการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนให้
มีขนาดเท่าๆ กนั ใหมี้จ านวนหลายๆ ชุด เพื่อน ามาใชใ้นการทดลองขั้นตอนต่อไป 
 
3.2 การบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏกิริิยาด้วยแสง 
ในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการศึกษาปัจจยัต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
ระยะเวลาในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีส่งผลต่อการบ าบดั การศึกษาการ
ฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงท่ีต่างกนั ศึกษาผลของจ านวนรอบท่ีใช้ซ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม     
ไดออกไซดแ์บบท่อนาโนต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ พร้อมทั้งศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ท่ี
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  
 
3.2.1 ชุดการทดลองบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
ชุดการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง มีส่วนประกอบดงัน้ี 
1) ถงัปฏิกิริยาท าจากโถกรอง (Suction Flask) ขนาด 2 ลิตร มีท่ีวางตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์อยู่ภายในถงั ซ่ึงตั้งห่างจากผนงัถงั 5 เซนติเมตร โดยในการทดลองจะเป็น
การทดลองแบบ Batch แหล่งก าเนิดแสงใช้หลอดไฟยูวีเอ (Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365      
นาโนเมตร) ขนาด 250 วตัต์ หรือแสงขาว (visible Halogen lamp ความยาวคล่ืนมากกว่า 400        
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นาโนเมตร) ขนาด 150 วตัต ์โดยตั้งแหล่งก าเนิดแสงห่างจากผนงัถงัปฏิกิริยา 5 เซนติเมตร มีการ
หล่อน ้าบริเวณดา้นล่างโถกรอง และบริเวณรอบๆ โถกรอง ยกเวน้บริเวณท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่มี
น ้ าไหลผ่านเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกิริยา และมีเทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิภายในถัง
ปฏิกิริยา แสดงในรูปท่ี 3.6 
 
 
     
รูปท่ี  3.6 ชุดการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีใช้เป็นก๊าซผสม (Carbon monoxide 500 ppm 
Balance Helium) ซ่ึงเป็นก๊าซพิษอนัเป็นยทุธภณัฑต์ามพระราชบญัญติัควบคุมยุทธภณัฑ์ พ.ศ. 2530 
โดยได้รับใบอนุญาตมีซ่ึงยุทธภณัฑ์ ใบอนุญาตเลขท่ี 202/2553 ออกโดยกรมยุทธภณัฑ์ทหาร 
กระทรวงกลาโหม และก๊าซออกซิเจน โดยในการเตรียมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้
ต่างๆ นั้น ท าไดโ้ดยปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ผา่นท่อส่งก๊าซเขา้ไปในถงัปฏิกิริยา โดยให้ได้
ค่าใกลเ้คียงกบัค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ จากนั้นใชก้๊าซออกซิเจนในการเจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีตอ้งการ เม่ือไดค้่าท่ีตอ้งการแลว้ น าท่อส่งก๊าซออก ปิดถงัปฏิกิริยาให้
ก๊าซไม่สามารถออกจากถงัปฏิกิริยาได ้รอจนค่าความเขม้ขน้ท่ีวดัไดค้งท่ี โดยหากค่าความเขม้ขน้
เร่ิมตน้มากกว่าหรือน้อยกว่าท่ีตอ้งการ ท าการเพิ่มก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์หรือเจือจางโดยก๊าซ
ออกซิเจนใหม่อีกรอบจนกวา่จะไดค้่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีตอ้งการ 
3 )  ก า ร เ ก็ บข้อมู ล ในกา รทดลองจะท า ก า ร ว ัดค ว าม เ ข้มข้นของก๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยมีการเก็บขอ้มูล
ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไป
จนครบ 300 นาที โดยจะท าการทดลองซ ้ าอยา่งละ 2 ซ ้ าทุกสภาวะการทดลอง 
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3.2.2 การทดลองชุดควบคุม 
การทดลองชุดควบคุมเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษโดยไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา มีการฉายแสงเพียงอยา่งเดียว โดยมีขั้นตอนดงัน้ี ปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เขา้
ไปภายในถงัปฏิกิริยาใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 200 พีพีเอม็ โดยพลงังานแสงท่ีใชมี้สองชนิด คือ หลอดไฟ 
ยวูเีอ (Mercury Lamp ขนาด 250 วตัต)์ หรือแสงขาว (visible Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์  
 
3.2.3 การบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนทีใ่ช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกนั 
ศึกษาผลของการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง โดยศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนจากการทดลองท่ี 3.1.3 ท่ี
สังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชท้ั้งหมด 20 ตารางเซนติเมตร 
(ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 5 แผน่) โดยมีสภาวะการ
ทดลองดงัตารางท่ี 3.4 ก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 200 พีพีเอ็ม 
โดยพลงังานแสงท่ีใชเ้ป็นหลอดไฟยวูเีอ (Mercury Lamp ขนาด 250 วตัต)์  
 
ตารางท่ี 3.4 สภาวะการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกนั  
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
แหล่งก าเนิดแสง ระยะเวลาในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  
200 พีพีเอม็ ยวูเีอ 
1 ชัว่โมง 
3 ชัว่โมง 
5 ชัว่โมง 
 
3.2.4 การศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงต่อการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
ศึกษาผลของแหล่งก าเนิดพลงังานแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ดีท่ีสุดจากจากหัวข้อท่ี 3.2.3 พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ทั้ งหมด 20 ตาราง
เซนติเมตร (ใช้แผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 5 แผ่น) โดยมี
สภาวะการทดลองดงัตารางท่ี 3.5 ก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ 200       
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พีพีเอม็ โดยพลงังานแสงท่ีใชมี้สองชนิด คือ หลอดไฟ ยวูีเอ (Mercury Lamp ขนาด 250 วตัต์) หรือ
แสงขาว (visible Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ 
   
ตารางท่ี 3.5 สภาวะการศึกษาแหล่งก าเนิดพลงังานแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ตวัเร่งปฏิกิริยา แหล่งก าเนิดแสง 
200 พีพีเอม็ 
 
ไทเทเนียมไดออกไซด์* 
 
ยวูเีอ 
แสงขาว 
หมายเหตุ * ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดดี์ท่ีสุด 
จากหวัขอ้ 3.2.3 
 
3.2.5 การศึกษาผลของจ านวนรอบทีใ่ช้ซ ้าตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
ต่อการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
การศึกษาผลของจ านวนรอบท่ีใช้ซ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ   
นาโนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดย
ใช้แผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนชุดเดิมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทุกการทดลอง โดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดีท่ีสุดจากจากหัวขอ้ท่ี 
3.2.3 พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชท้ั้งหมด 20 ตารางเซนติเมตร (ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโน ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 5 แผ่น) ก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของคาร์บอนมอนอกไซด ์  
50 พีพีเอ็ม โดยพลงังานแสงท่ีใช้เป็นหลอดไฟยวูีเอ (Mercury Lamp ขนาด 250 วตัต์) ท าการวดั
ความเขม้ขน้ของก๊าซมลพิษโดยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ Gas Analyzer (Testo 950) มีการเก็บขอ้มูลค่า
ความเขม้ขน้ทุก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดห์มดไปท าการทดลอง 5 ซ ้ า 
 
3.2.6 การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาทีเ่กดิจากการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
ศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั คือ 50 100 200 
300 400 และ 500 พีพีเอ็ม ตามล าดบั โดยท าการติดตั้งแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน
พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชท้ั้งหมด 20 ตารางเซนติเมตร (ใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 5 แผ่น) ลงในถงัปฏิกิริยา ท าการปล่อยก๊าซมลพิษท่ีทราบความเขม้ขน้
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เร่ิมตน้ เช่น 50 พีพีเอ็ม เขา้สู่ถงัปฏิกิริยา จากนั้นท าการเปิดหลอดไฟยวูีเอ (Mercury Lamp ขนาด 
250 วตัต)์ วดัความเขม้ขน้ของก๊าซมลพิษ โดยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซ Gas Analyzer (Testo 950) มีการ
เก็บขอ้มูลค่าความเขม้ขน้ทุก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจน
ครบ 300 นาทีท าการทดลองซ ้ าอยา่งละ 2 ซ ้ าทุกสภาวะการทดลอง 
ส าหรับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเข้มข้น  100 200 300 400 และ 500         
พีพีเอ็ม ท าการทดลองในลกัษณะเดียวกนั และค านวณหาค่าจลนพลศาสตร์ของการยอ่ยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้โดยมีสภาวะในการทดลองดงัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางท่ี 3.6 สภาวะการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
   ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
แหล่งก าเนิดแสง ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ยวูเีอ ไทเทเนียมไดออกไซด์* 
50 พีพีเอม็ 
100 พีพีเอม็ 
200 พีพีเอม็ 
300 พีพีเอม็ 
400 พีพีเอม็ 
500 พีพีเอม็ 
หมายเหตุ *ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดจากหวัขอ้ 3.2.3 
 
3.3 วธิีการวเิคราะห์ตัวอย่าง 
วิธีวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนและเคร่ืองมือ
วเิคราะห์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์แสดงดงัตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 วธีิการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
    และเคร่ืองมือวเิคราะห์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
วธีิการวเิคราะห์ ลกัษณะสมบติั สถานท่ี 
Scanning Electron 
Microscope  
รุ่น JSM-6301F 
ลกัษณะพื้นผวิ ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
แห่งชาติ (MTEC) 
Photocurrent density 
(PotentiostatType:AUTOLAB 
PGSTAT30 serial no.: 
AUT72134) 
วดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนใน
รูปของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิด
จากการฉายแสงผา่นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม
เกลา้ธนบุรี 
X-ray Diffractrometer 
(Bruker-AXS, D5005) 
วเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง
ผลึกของธาตุ 
ศูนยเ์คร่ืองมือ 1 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
Gas Analyzer (Testo 950) 
 
คาร์บอนมอนอกไซด์ หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรม
ส่ิงแวดลอ้ม ศูนยเ์คร่ืองมือ 5 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 
 
4.1 ผลการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเป็นตัวเร่งปฏกิริิยา 
 การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนมีการทดลองเบ้ืองตน้ตามภาคผนวก ก 
โดยท าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีความต่างศกัย ์ 20 โวลต ์ระยะเวลา 3 ชัว่โมง ใช ้0.15 M 
NH4F ใน PGE 400 : H2O (90 : 10) เป็นสารละลายน าไฟฟ้า มีการทดลองท่ีแผน่ไทเทเนียมขนาด
ต่างกนั คือ 1 4 9 16 และ 25 ตารางเซนติเมตร ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียม         
ไดออกไซด์ดว้ยกลอ้ง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น JSM-6400 ท่ีมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี พบวา่ มีลกัษณะพื้นผวิขรุขระแต่ไม่เป็นรูปท่อเลย ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก 1) พื้นท่ีผิว
ของขั้ วไฟฟ้าร่วมหรือแพลทินัมมีขนาดน้อยกว่าพื้นท่ีผิวของไทเทเนียมท่ีท าการทดลอง 2) 
แหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีใช ้เม่ือท าการทดลองในการจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงนั้นยงัมีค่าความต่างศกัย์
ในช่วงลบของกระแสสลบัออกมาดว้ยเล็กนอ้ย 3) ก าลงัขยายของเคร่ือง SEM ต ่า ท าให้ไม่สามารถ
ถ่ายรูปให้ชดัได ้ซ่ึงสามารถแกไ้ขโดย 1) ควบคุมขนาดพื้นท่ีของแผ่นไทเทเนียมให้มีพื้นท่ีในการ  
แอโนไดเซชนัไม่เกินพื้นท่ีของแพลทินมัท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 2) เปล่ียนแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าโดย
เป็นแบบท่ีสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสตรงไดเ้พียงอยา่งเดียว 3) เปล่ียนเคร่ืองมือวิเคราะห์เป็น
กลอ้ง Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) รุ่น JSM-6301F ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยี
โลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC)  พบว่า สามารถวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของไทเทเนียม               
ไดออกไซดท่ี์มีลกัษณะเป็นท่อขนาดนาโนเมตร จึงมีการทดลองตามขั้นตอนการศึกษาต่อไป 
 
4.1.1 ผลการทดลองเพือ่หาองค์ประกอบของสารละลายน าไฟฟ้าทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ 
ตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
   การทดลองเพื่อหาองคป์ระกอบของสารละลายน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสม เพื่อน ามาใช้
ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน โดยใช้ไทเทเนียมขนาด         
4 ตารางเซนติเมตร ในสารละลายน าไฟฟ้าต่างกนั ท าการทดลองท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 โวลต ์
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าแผน่ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละ
สภาวะไปวเิคราะห์หาลกัษณะพื้นผวิดว้ยกลอ้ง FESEM ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์จากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FESEM 
ล าดบัท่ี ก าลงัขยายของเคร่ือง FESEM 
40,000 เท่า 100,000 เท่า 
 
1.  
0.15 M NH4F, 
PEG400 : H2O 
(90 : 10) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
2 
0.15 M NH4F, 
PEG400 : H2O 
(60 : 40)  
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
3 
0.15 M NH4F, 
Glycerol : H2O 
(90 : 10) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
4 
0.15 M NH4F, 
Glycerol : H2O 
(60 : 40)  
20 V, 3 h 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FESEM (ต่อ) 
ล าดบัท่ี ก าลงัขยายของเคร่ือง FESEM 
40,000 เท่า 100,000 เท่า 
 
5 
0.30 M NH4F, 
PEG400 : H2O 
(90 : 10) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
6.  
0.30 M NH4F, 
PEG400 : H2O 
(60 : 40) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
 
7 
0.30 M NH4F, 
Glycerol : H2O   
(90 : 10) 
20 V, 3 h 
 
 
 
 
 
 
8 
0.30 M NH4F, 
Glycerol : H2O 
(60 : 40) 
20 V, 3 h 
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ซ่ึงจากผลการทดลองในตาราง 4.1 แสดงลกัษณะออกไซด์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์
ในแต่ละสารละลายน าไฟฟ้า ดงัต่อไปน้ี 
สารละลายล าดบัท่ี 1  เม่ือน าตวัอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะออกไซด์ท่ีได้เป็น        
รูพรุนขนาดเล็กข้ึนซ้อนทบักนัเป็นจ านวนมาก และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะ
ออกไซดท่ี์ไดเ้ห็นเป็นรูพรุนท่ีมีลกัษณะเป็นท่อ มีบางส่วนท่ีเกิดท่อขนาดเล็กซ้อนทบักนัอยู ่ผนงัท่อ
เช่ือมติดกนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อมีขนาดเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 2 เม่ือน าตวัอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวดว้ยกลอ้ง FESEM พบวา่ ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นท่อ
เกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้งแผ่นและท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะท่อมีทั้งผนังท่อ
ชดัเจน และท่ีผนงัขาดไม่เป็นท่อ มีขนาดท่อแตกต่างกนัหลายขนาด มีการเช่ือมติดกนัของบางผนงั
ท่อ มีทั้งท่อขนาดเล็กท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อนอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 3 เม่ือน าตวัอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลักษณะออกไซด์ท่ีได้เป็น        
รูพรุนข้ึนซ้อนทบักนัเป็นจ านวนมาก และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ี
ไดเ้ป็นรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีลกัษณะเป็นท่อ เกิดซ้อนทบักนัอยู ่ผนงัท่อมีขนาดหนาบางไม่เท่ากนั มี
การเช่ือมติดกนัของผนงัท่อ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 4 เม่ือน าตวัอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวดว้ยกลอ้ง FESEM พบวา่ ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นท่อ
เกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้งแผ่น และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะท่อมีทั้งผนังท่อ
ชดัเจนบางส่วน บางส่วนไม่เป็นท่อ มีขนาดท่อแตกต่างกนัหลายขนาด มีการเช่ือมติดกนัของบาง
ผนงัท่อ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อมีขนาดตั้งแต่ 20 นาโนเมตร ถึง 120 นาโนเมตร  
สารละลายล าดบัท่ี 5  เม่ือน าตวัอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผวิดว้ยกลอ้ง FESEM พบวา่ ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ไม่เกิดท่อ แต่
เป็นแผ่นออกไซด์เกิดข้ึนซ้อนทบักนั และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ี
ไดเ้ป็นแผน่ออกไซดซ์อ้นทบักนัอยูอ่ยา่งชดัเจน 
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สารละลายล าดบัท่ี 6 เม่ือน าตวัอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวดว้ยกลอ้ง FESEM พบวา่ ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นท่อ
เกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้งแผน่และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์เป็นท่อ ท่ีมี
ทั้งผนงัท่อชดัเจน และผนงัขาดไม่เป็นท่อ ส่วนมากผนงัท่อเช่ือมติดกนั สภาพท่อขรุขระ ท่อมีขนาด
ท่อแตกต่างกนัหลายขนาด มีทั้งท่อขนาดเล็กท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในของท่อประมาณ   
20 นาโนเมตร ไปจนถึงท่อขนาดใหญ่ประมาณ 100 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 7 เม่ือน าตวัอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวด้วยกล้อง FESEM พบว่า ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นรู
พรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนจ านวนมาก และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ีได้
เป็นรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีลกัษณะเป็นท่อเกิดซ้อนทบักนัอยู ่มีบางส่วนท่ีเป็นท่อ ผนงัท่อมีขนาดหนา
บางไม่เท่ากนั บางท่อเกิดซอ้นทบักนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อเล็กกวา่ 50 นาโนเมตร 
สารละลายล าดบัท่ี 8 เม่ือน าตวัอย่างไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวดว้ยกลอ้ง FESEM พบวา่ ท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 40,000 เท่า ลกัษณะออกไซด์ท่ีไดเ้ป็นท่อ
เกิดข้ึนจ านวนมากทัว่ทั้งแผน่ เห็นลกัษณะท่อชดัเจน มีการเรียงตวักนัของท่อค่อนขา้งเป็นระเบียบ 
และท่ีก าลงัขยายของเคร่ือง 100,000 เท่า ลักษณะท่อผนังท่อแยกจากกนัค่อนขา้งชัด ผนังท่อท่ี
เกิดข้ึนมีสภาพเรียบสม ่ าเสมอ เกิดท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อประมาณ 20              
นาโนเมตร ถึง 120 นาโนเมตร 
โดยเม่ือเปรียบเทียบลักษณะของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี เกิดข้ึนในแต่ละ
สารละลาย สรุปได้ดงัตารางท่ี 4.2 อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน
ทั้ง 8 สภาวะการทดลอง พบวา่ ไดข้นาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อต่างกนั โดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ท่อของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเป็นอีกปัจจัยท่ีมีความส าคัญกับกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยในกรณีท่ีพื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากนั ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของไทเทเนียม
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้มีพื้นท่ีในการท าปฏิกิริยากบัแสงไดม้ากกว่าท่อ
ขนาดใหญ่ แสดงดงัรูปท่ี 4.1 แต่เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ได ้ท่ีมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็ก โครงสร้างออกไซด์ท่ีไดไ้ม่เป็นท่อชดัเจน ผนงัท่อเช่ือมติดกนั มี
ลกัษณะเป็นรูพรุน บางส่วนเกิดท่อซ้อนทบักนั ดงัแสดงในรูปของสารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 1 3 
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และ 7 เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่น าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อมาเป็นเกณฑ์การเลือกสารละลายท่ี
เหมาะสม ซ่ึงในการเลือกสารละลายท่ีเหมาะสมจะพิจารณาเกณฑด์งัต่อไปน้ี คือ 
1) ลกัษณะของท่อ ตอ้งเป็นท่อท่ีมีผนงัท่อชดัเจน สมบูรณ์ 
2) ผนงัท่อท่ีอยูข่า้งเคียงไม่ควรเช่ือมติดกนัเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวมากกวา่ท่อท่ีผนงัท่อ
เช่ือมติดกนั โดยเม่ือแสงตกกระทบพื้นผิวของออกไซด์ไทเทเนียมท่ีมีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา
มากส่งผลใหเ้กิดการบ าบดัมลพิษไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย 
 
ตาราง 4.2 เปรียบเทียบลกัษณะของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในแต่ละสารละลาย 
สารละลายน าไฟฟ้า ลกัษณะท่อ 
 
เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อประมาณ
จากภาพถ่าย FESEM 
1) 0.15 M NH4F, PEG400:H2O 
(90:10) 20 V, 3 h 
เป็นรูพรุน 
ไม่เป็นท่อชดัเจน 
10-20 นาโนเมตร 
2) 0.15 M NH4F, PEG400:H2O 
(60:40) 20 V, 3 h 
ท่อซอ้นทบักนั ส่วนมาก 
ผนงัท่อเช่ือมติดกนั 
20-100 นาโนเมตร 
3) 0.15 M NH4F, Glycerol:H2O 
(90:10) 20 V, 3 h 
เป็นรูพรุน 
ไม่เป็นท่อชดัเจน 
10-20 นาโนเมตร 
4) 0.15 M NH4F, Glycerol:H2O 
(60:40) 20 V, 3 h 
บางส่วนเกิดท่อชัดเจน
บางส่วนผนงัท่อขาด 
20-120 นาโนเมตร 
5) 0.30 M NH4F, PEG400:H2O 
(90:10) 20 V, 3 h 
ไม่เกิดท่อ  0 
6) 0.30 M NH4F, PEG400:H2O 
(60:40) 20 V, 3 h 
ท่อซ้อนทับกันส่วนมาก
ผนงัท่อเช่ือมติดกนั 
20-100 นาโนเมตร 
7) 0.30 M NH4F, Glycerol:H2O 
(90:10) 20 V, 3 h 
เป็นรูพรุน 
ไม่เป็นท่อชดัเจน 
10-20 นาโนเมตร 
8) 0.30 M NH4F, Glycerol:H2O 
(60:40) 20 V, 3 h 
เกิดท่อชดัเจน 
ผนงัท่อไม่เช่ือมติดกนั 
20-120 นาโนเมตร 
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                             555                           
 
 
รูปท่ี 4.1 ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์มีเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อต่างกนั 
 
โดยจากเกณฑใ์นการเลือกสารละลายท่ีเหมาะสม  พบวา่ สารละลายท่ีท าให้เกิดท่อ
ชัดเจนและผนังท่อไม่เช่ือมติดกัน คือ สารละลายล าดับท่ี 4 และ 8 เม่ือเปรียบเทียบลักษณะ
โครงสร้างออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนดังรูปท่ี 4.2 พบว่า สารละลายล าดับท่ี 8 ท าให้เกิดไทเทเนียม              
ไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีมีลกัษณะผวิหนา้ท่ีเรียงตวักนัค่อนขา้งสม ่าเสมอ เห็นลกัษณะท่อชดัเจน 
ผนังท่อไม่มีการเช่ือมติดกนั ไม่มีการขาดของผนังท่อ ดงันั้นในการทดลองขั้นตอนต่อไปจะใช้
สารละลายน าไฟฟ้าล าดบัท่ี 8 คือ 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) ในการท าการทดลอง
ทุกการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบภาพถ่าย FESEM ของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์เกิดข้ึน 
0.15 M NH4F, Glycerol:H2O (60:40)  0.30 M NH4F, Glycerol:H2O (60:40)  
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4.1.2 ผลการศึกษาผลของขนาดแผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อลกัษณะพืน้ผวิของ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนโดยใช้สารละลายน าไฟฟ้า 
0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) ท่ีความต่างศกัย ์20โวลต ์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยท าการ
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้ขนาดต่างกนั คือ 1.00 2.25 4.00 และ 6.25 ตารางเซนติเมตร วิเคราะห์
ลกัษณะพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนดว้ยกลอ้ง FESEM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่า 
ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนจากทั้งหมด 4 ขนาด เกิดออกไซด์ท่ีมี
ลกัษณะเป็นท่อทัว่ทั้งแผน่ ลกัษณะของท่อท่ีผนงัท่อชดัเจน มีการเรียงตวัของท่ออยา่งเป็นระเบียบ 
เม่ือเปรียบเทียบแต่ละสภาวะการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างเห็นไดช้ัด ทางผูว้ิจยั
เลือกไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนขนาด 4 ตารางเซนติเมตรในการทดลองต่อไป เน่ืองจาก
เป็นพื้นท่ีขนาดกลางง่ายแก่การสังเคราะห์เพื่อใชใ้นการทดลอง 
 
    
 
      
รูปท่ี 4.3 ภาพถ่าย FESEM ของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
ท่ีไดจ้ากการแอโนไดเซชนัไทเทเนียมขนาดต่างกนั 
 
 
 
1.00 cm2 2.25 cm2 
 
4.00 cm2 
 
6.25 cm2 
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4.1.3 ผลการศึกษาผลของเวลาทีใ่ช้ในการสังเคราะห์แผ่นไทเทเนียมทีม่ีต่อ  
ลกัษณะพืน้ผวิของ ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน  
การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท าการทดลองท่ี
เวลาต่างกัน คือ 1 3 และ 5 ชั่วโมง โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนขนาด 4 ตาราง
เซนติเมตร ใช ้0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) เป็นสารละลายน าไฟฟ้า ก าหนดค่าความ
ต่างศกัย ์20 โวลต ์โดยมีการวิเคราะห์พื้นผิวดว้ยกลอ้ง FESEM และวิเคราะห์ Photocurrent density 
เพื่อวดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา จาก
การทดลองในการวิเคราะห์ FESEM จะเห็นไดว้า่โครงสร้างของพื้นผิวไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ท่อนาโนท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ยกนั ไม่แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
      
    
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ลกัษณะพื้นผวิไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีมีระยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกนั 
 
ซ่ึงจากการทดลองคาดว่าเม่ือใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์นานข้ึนท าให้เกิด
ออกไซดบ์นพื้นผวิเพิ่มข้ึน ลกัษณะท่อก็ยาวมากข้ึน สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sun และคณะ ในปี 
2011 ซ่ึงทดลองแอโนไดเซชนัในสารละลาย 0.3 M NH4F ใน ethylene glycol : H2O (98 : 2) เป็น
สารละลายน าไฟฟ้า ความต่างศกัย ์60 โวลต์ ท่ีระยะเวลาต่างกนัคือ 10 30 60 และ 120 นาที พบว่า 
ระยะเวลา 120 นาที ท าให้ออกไซด์มีความหนามากท่ีสุด และการศึกษาของ Kontosa และคณะ ใน
1  ช่ัวโมง 3  ช่ัวโมง 
 
5 ช่ัวโมง 
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ปี 2012 โดยมีการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัท่ี
ระยะเวลาต่างกนั คือ 1 2 และ 4 ชัว่โมง ในสารละลายน าไฟฟ้า 5.0  M NH4F ใน ethylene glycol ท่ี
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 120 โวลต ์พบวา่ ความหนาของออกไซด์มีขนาด 7 13.8 และ 24.8 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงพบว่าเม่ือใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์นานข้ึนท าให้เกิด
ออกไซด์บนพื้นผิวเพิ่มข้ึน ลักษณะท่อก็ยาวมากข้ึน ส่งผลให้มีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาในการ
บ าบดัมลพิษไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยใชส้ารละลายน าไฟฟ้า  
0.5 M NH4F ใน ethylene glycol ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 120 โวลต ์ 
(Kontosa et al., 2012) (a-c) ภาพดา้นบนของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์  
(d-f) ภาพตดัขวางของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(g-i) ภาพความหนาของชั้นออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในแต่ละสภาวะ  
 
การวิเคราะห์ Photocurrent density เพื่อวดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของ
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉายแสงผ่านตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ือง Potentiostat ท่ีมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ท าการวิเคราะห์โดยน าแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ี
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สังเคราะห์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร โดยทดลองทั้งท่ีมีการฉายแสง และไม่ได้
ฉายแสง พบวา่ แผน่ท่ีฉายแสงให้ค่า Photocurrent density มากกวา่แผน่ท่ีไม่ฉายแสง ดงัรูปท่ี 4.6 
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบท่ีค่าความต่างศกัย ์1.2 โวลต์ แผ่นท่ีไม่ฉายแสงจะให้ค่า Photocurrent density 
0.000155 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ส่วนแผ่นท่ีฉายแสงจะให้ค่า Photocurrent density 
0.029 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ผลการทดลองหาค่า Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์
แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
 
และเม่ือเปรียบเทียบอิเล็กตรอนในรูป Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผ่น
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ขนาด  4 ตารางเซนติเมตร ท่ีใช้ระยะเวลาการสังเคราะห์
ต่างกนั 1 3 และ 5 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่ แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีมีระยะเวลา
การสังเคราะห์ 5 ชัว่โมง ท าให้เกิดอิเล็กตรอนในรูป Photocurrent density มากท่ีสุด เท่ากบั 0.044 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เม่ือพิจารณาท่ีค่าความต่างศกัย ์1.2 โวลต ์โดยอิเล็กตรอนในรูป 
0.029 mA cm-2 
มีการฉายแสง 
1.55 x 10-4 mA cm-2 
ไม่มีการฉายแสง 
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Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนตาม
สภาวะต่างๆ แสดงใหเ้ห็นดงัตารางท่ี 4.3 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ผลการทดลองหาค่า Photocurrent density ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด ์
                      แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในระยะเวลาต่างกนั 
0.044 mA cm-2 
5 ช่ัวโมง 
 
0.039 mA cm-2 
3ช่ัวโมง 
 
0.029 mA cm-2 
1 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 4.3 ค่า Photocurrent density 
สารละลายน าไฟฟ้า 
เวลา 
(ชัว่โมง) 
Photocurrent density @ 1.2 V 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
0.30 M NH4F,  
Glycerol : H2O (60 : 40) 
1  0.029 
3  0.039 
5  0.044 
    
ผลจากการวิเคราะห์ Photocurrent density พบว่าระยะเวลาการสังเคราะห์
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีระยะเวลา 5 ชัว่โมง ให้ค่าอิเล็กตรอนในรูป Photocurrent 
density มากกวา่ การสังเคราะห์ท่ี 1 และ 3 ชัว่โมง  
 
นอกจากนั้นยงัมีการวิเคราะห์ตวัอย่างดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) 
เพื่อตรวจสอบวา่ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็นออกไซด์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ซ่ึงจากการทดสอบพบ 
XRD pattern ดงัรูปท่ี 4.8 แสดงลกัษณะผลึกไทเทเนียม (JPCDS NO. 44-1294) และผลึกไทเทเนียม
ไดออกไซด์โครงสร้างแบบอนาเทส (JPCDS NO. 21-1272)  โดยจุดส่ีเหล่ียมสีขาว คือ มุม 2 theta 
ของไทเทเนียม ปรากฏมุม 2 theta เท่ากบั 35.16◦ 38.49◦ 40.00◦ 53.06◦ 63.03◦ 70.68◦ และ 76.23◦
เป็นตน้  โดยพบมากท่ีสุดท่ี 2 theta เท่ากบั 40.00◦ และจุดสีด าคือมุม 2 theta ของ ผลึกไทเทเนียม        
ไดออกไซด์โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส ปรากฏมุม 2 theta เท่ากบั 25.15◦ 37.88◦ 38.70◦ 48.12◦ 
53.90◦ และ 70.44◦ เป็นตน้ โดยพบมากท่ีสุดท่ี 2 theta เท่ากบั 25.15◦ ซ่ึงจากการทดลองน้ีแสดงให้
เห็นวา่เกิดออกไซดข์องไทเทเนียมไดออกไซดโ์ครงสร้างผลึกแบบอนาเทสข้ึนบนแผน่ไทเทเนียมท่ี
เป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสน้ีนิยมน ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
ไดดี้กวา่โครงสร้างผลึกแบบอ่ืน (Paola et al, 2008, Reijnders, 2008, Tian et al., 2009, Shen, Zhang 
and Tian, 2011, Zeng, Gan, Clark, and Su, 2011,  Yu, Wang, and Parr, 2012) 
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รูปท่ี 4.8  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของออกไซดท่ี์เกิดบนพื้นผวิไทเทเนียม 
                                 ดว้ยเคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) 
 
4.2 ผลการศึกษาการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ใน 
กระบวนการเร่งปฏกิริิยาด้วยแสง 
การศึกษากระบวนการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดมี้การทดสอบเบ้ืองตน้ เพื่อหาถงั
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการทดลอง โดยมีการน าไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ี
สังเคราะห์มาท าการทดลองบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ มีแสงยูวีซีความยาวคล่ืน 254             
นาโนเมตร (PHILIPS/ 6 โวลต์ 10 วตัต)์ เป็นแหล่งก าเนิดแสง โดยใช้ถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากวสัดุ
ต่างกนั คือ พลาสติก (พีวีซี) ทึบแสง ขนาด 20 ลิตร โหลแกว้ขนาด 20 ลิตร ป๊ีบโลหะเคลือบดีบุก
ขนาด 16.5 ลิตร และโถกรองขนาด 2 ลิตร รายละเอียดและผลการทดลองแสดงดงัภาคผนวก ข โดย
ผลการทดลองเบ้ืองตน้ พบว่า มีการเพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และมีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัต ่า โดยมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์คือ  
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1) ความร้อนภายในถงัปฏิกิริยา เน่ืองจากความร้อนจากหลอดไฟไปท าปฏิกิริยากบัอุปกรณ์
ต่างๆ ท าใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ซ่ึงถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากพลาสติกจะท าใหมี้การเพิ่มข้ึนของ
ก๊าซมากท่ีสุด และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
นั้นอยูใ่นช่วง 20 ถึง 80 องศาเซลเซียส (Herrmann, 1999) 
 2) ปริมาตรของถงัปฏิกิริยากบัพื้นท่ีของแผ่นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีใชไ้ม่
สัมพนัธ์กนัโดยพื้นท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีใช้มีพื้นท่ีผิวน้อยเกินไปเม่ือเทียบกบั
ปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์อยูใ่นถงัปฏิกิริยา จึงส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่า  
ดงันั้นจึงเลือกวสัดุท่ีเกิดปฏิกิริยากบัความร้อนน้อยท่ีสุด คือ โถกรอง และมีการใช้น ้ าใน
การควบคุมอุณหภูมิของชุดทดลอง โดยมีการหล่อน ้ าบริเวณดา้นล่างโถกรอง และบริเวณรอบๆ   
โถกรอง ยกเวน้บริเวณท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่มีน ้ าไหลผ่าน ซ่ึงส่งผลให้โถกรองมีอุณหภูมิ
ประมาณ 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส และไม่มีการเพิ่มข้ึนของคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดข้ึน จึงเลือกใช้
โถกรองท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิโดยการหล่อน ้าในการทดลองตามขั้นตอนการศึกษาต่อไป 
 
4.2.1 ผลการทดลองชุดควบคุม 
ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยให้แสงท าปฏิกิริยากบั
มลพิษโดยตรง ไม่ มีการใช้ตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาในการทดลอง ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์200 พีพีเอม็  แหล่งก าเนิดแสงมีสองชนิด คือ แสงยวูีเอ 250 วตัต์ และแสงขาว 
150 วตัต์ พบว่า แสงทั้งสองชนิดสามารถบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดแ้ต่ในปริมาณท่ีน้อย  
โดยเม่ือมีการฉายแสงความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลงเล็กนอ้ย ซ่ึงการฉายแสงยวูีเอจะมี
การลดลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่าในช่วง 0 ถึง 120 นาทีแรก และจะช้าลงในนาที
ถดัไปเม่ือเปรียบเทียบกบัการฉายแสงขาวแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 และแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาใน
การบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์โดยแสง ไดด้งัสมการท่ี 4.1 และ 4.2 (Afzal, Oppenlander, Bolton 
and El-Din, 2515 and Li et al., 2006)   
 
O2       + hv         O + O                                                                                     (4.1) 
  
CO   + O             CO2                                                                                        (4.2) 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
0 50 100 150 200 250 300 350
C/
C 0
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0.7
0.8
0.9
1.0
Photolysis, UVA 250 W
Photolysis, Visible 150 W
 
    
 
รูปท่ี  4.9 การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยการฉายแสงเพียงอยา่งเดียว 
 
4.2.2 ผลการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนทีใ่ช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกนั 
 ศึกษาผลของการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง โดยศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนั 
คือ 1 3 และ 5 ชั่วโมง ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร ก าหนดค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ 200 พีพีเอ็ม โดยพลงังานแสงท่ีใช้ คือ แสงยูวีเอ 250 วตัต์ พบว่า ในแต่ละ
สภาวะการทดลองความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงอย่างต่อเน่ือง และเม่ือ
เปรียบเทียบทุกสภาวะการทดลอง จะเห็นได้ว่าท่ีระยะเวลาในการบ าบดั 300 นาที ไทเทเนียม       
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ 5 ชั่วโมง ท าให้ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดล์ดลงมากท่ีสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
0 50 100 150 200 250 300 350
C/
C 0
0.5
0.6
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1.0
TiO2 1 h, 20 cm
2, UVA
TiO2 3 h, 20 cm
2, UVA
TiO2 5 h, 20 cm
2, UVA
Photolysis, UVA
 
 
 
รูปท่ี  4.10 การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์
แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง 
 
โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโนท่ีสังเคราะห์ระยะเวลาต่างกนั คือ 1 3 และ 5 ชัว่โมง ท่ีระยะเวลาในการบ าบดั 300 นาที มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 25 32 และ 44 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ
นาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลา 5 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืน ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลการวดัค่า Photocurrent density ของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ท่ีใช้
ระยะเวลาการสังเคราะห์ต่างกนั 1 3 และ 5 ชัว่โมง พบวา่ Photocurrent density ท่ีค่าความต่างศกัย ์
1.2 โวลต ์มีค่าเท่ากบั 0.029 0.039 และ 0.044 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั จะเห็น
ไดว้า่ท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ 5 ชัว่โมง มีค่าอิเล็กตรอนในรูปของ Photocurrent density มากท่ีสุด 
 ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงหลกัในการบ าบดัมลพิษของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
อิเล็กตรอนมีความส าคญัในการบ าบดัมลพิษ โดยอิเล็กตรอนจะอยูบ่นพื้นผิวของสารก่ึงตวัน าใน
แถบวาเลนซ์แบนด์ เม่ือมีการฉายแสงให้มีพลงังานเพิ่มข้ึนจนสามารถเคล่ือนท่ีขา้มแถบช่องว่าง
พลงังานเขา้สู่แถบการน าไฟฟ้าท าใหเ้กิดท่ีวา่งของอิเล็กตรอนซ่ึงเรียกวา่ โฮล ในแถบวาเลนซ์แบนด์
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เกิดเป็นคู่อิเล็กตรอนและท่ีวา่งของอิเล็กตรอนในอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา โดยคู่อิเล็กตรอนและท่ีวา่ง
ของอิเล็กตรอนจะมีบทบาทในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัในการให้และรับอิเล็กตรอน
ระหวา่งไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนและมลสารอ่ืนๆ โดยอิเล็กตรอนจากแถบน าไฟฟ้าท า
ปฏิกิริยากบัโมเลกุลของออกซิเจนท่ีถูกดูดติดผวิไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน ท าให้โมเลกุล
ของออกซิเจนเปล่ียนไปเป็นซุปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล ส่วนท่ีวา่งอิเล็กตรอนท่ีแถบวาเลนซ์
แบนด์สามารถรับอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของสารอินทรีย์ท่ีปนเป้ือนได้โดยตรง จากหลักการ
ดงักล่าว เม่ือเกิดอิเล็กตรอนจ านวนมากส่งผลใหค้วามสามารถในการบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์ได้
ประสิทธิภาพมากตามไปดว้ย 
 
4.2.3 ผลการศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงต่อการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
ศึกษาผลของแหล่งก าเนิดพลงังานแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดย
ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์เป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง ขนาด 
20 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงในการทดลองน้ีก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของคาร์บอนมอนอกไซด ์
200 พีพีเอ็ม โดยพลงังานแสงท่ีใชมี้สองชนิด คือ แสงยวูีเอ 250 วตัต ์และแสงขาว 150 วตัต ์พบวา่ 
สามารถบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงการทดลองน้ีไม่สามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัได ้เน่ืองจากในการทดลองใช้หลอดไฟท่ีให้ก าลงัวตัตข์อง
แหล่งก าเนิดแสงไม่เท่ากนั จึงมีความเป็นไปได้ว่าถ้าเพิ่มก าลงัวตัต์ของหลอดแสงขาวอาจท าให้
เกิดปฏิกิริยาในการบ าบดัเพิ่มมากข้ึนได ้อยา่งไรก็ตามการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่แผน่ไทเทเนียม
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนสามารถตอบสนองไดท้ั้งแสงยวูีเอและแสงขาว โดยการ
ทดลองสอดคลอ้งกบัค่า Absorption spectrum ของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนในรูปท่ี 
4.12 ท่ีแสดงให้เห็นว่าไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนสามารถตอบสนองไดท้ั้งกบัแสงยูวีเอ
และแสงขาว  
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พพ 
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
0 50 100 150 200 250 300 350
C/
C 0
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
TiO2 5 h, 20 cm
2, UVA 250 W
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รูปท่ี  4.11 ผลของแหล่งก าเนิดแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 
 
 
รูปท่ี  4.12 ค่า Absorption spectrum ของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
(Xu, Ao, Chen and Fu, 2515)  
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4.2.4 ผลการศึกษาผลของจ านวนรอบทีใ่ช้ซ ้าตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ 
นาโนต่อการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
ก าหนดค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 50 พีพีเอ็ม โดย
พลงังานแสงท่ีใช้ คือ แสงยูวีเอ 250 วตัต์ ท าการทดลอง 5 ซ ้ า เพื่อประเมินคุณภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัโดยใช้แผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนา
โนแผน่เดิมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทุกการทดลองแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 4.13 ซ่ึงเม่ือท าการทดลองซ ้ า 
5 คร้ัง การลดลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไม่แตกต่างกนัมากนัก ซ่ึงคาดว่าแผ่นไทเทเนียม     
ไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนน้ีสามารถใชง้านไดน้าน โดยมีผลกระทบต่อกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงนอ้ย ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากท่ีตวัแผ่นมีการใชง้านไปในระยะเวลา
หน่ึง อาจมีส่ิงสกปรกหรือออกไซด์อ่ืนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการใชง้าน บดบงัออกไซด์ของไทเทเนียม        
ไดออกไซด์แบบท่อนาโน ท าให้พลังงานแสงไม่สามารถท าปฏิกิริยากับพื้นผิวของไทเทเนียม       
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนได้ โดยส่งผลให้ไม่เกิดคู่อิเล็กตรอนและท่ีว่างของอิเล็กตรอนท่ีจะมี
บทบาทในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนกับก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดไ์ดท้  าใหไ้ม่เกิดการบ าบดัข้ึน 
   
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  4.13 ผลของจ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
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4.3 ผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ด้วยกระบวนการเร่งปฏกิริิยาด้วยแสง 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างกนั คือ 50 100 200 
300 400 และ 500 พีพีเอม็ เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการยอ่ย
สลายก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนสังเคราะห์
เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร ใชพ้ลงังานแสง คือ แสงยวูีเอ 250 วตัต์ พบวา่ ในแต่
ล่ะค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้มีการลดลงของคาร์บอนมอนอกไซดอ์ยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 
4.14 โดยมีประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีความเขม้ขน้ 50 100 200 300 400 และ 500 พีพีเอม็ ท่ีระยะเวลา
ในการบ าบดั 300 นาที คือร้อยละ 70.5  59.1  41.8  28.2 22.3 และ 14.2 ตามล าดบั  
 
0 100 200 300
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
50 ppm
100 ppm
200 ppm
300 ppm
400 ppm
500 ppm
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
C/
C 0
 
รูปท่ี  4.14 ประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 
 ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดต่์างกนั 
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4.3.1 ผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
การศึกษาจลนพลศาสตร์ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเพื่อยอ่ยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ จากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม (Pseudo first-order) ซ่ึง
แสดงดงัสมการท่ี 4.3 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง และค่า 
ln (C0/C) มีจุดตดัแกนท่ี (0, 0) ไดด้งัรูปท่ี 4.15 จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบัค่าคงท่ีของ
อตัราการเกิดปฏิกิริยา (k’ = kapp) ซ่ึงสามารถน ามาค านวณหาค่า Initial reaction rate (r0) ไดจ้าก
สมการท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.4    
 
tk
C
C
A
'ln 0 




                                                                                           (4.3) 
 
r0  =  kapp x  C0                                                                                        (4.4) 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
C0 (ppm) k app (min
-1) 
Initial reaction rate, (r0) 
(ppm. min-1) 
1/ r0 1/C0 
50 0.00203 0.1015 9.852217 0.0200 
100 0.00154 0.1540 6.493506 0.0100 
200 0.00134 0.2680 3.731343 0.0050 
300 0.00106 0.3180 3.144654 0.0033 
400 0.00078 0.3120 3.205128 0.0025 
500 0.00061 0.3050 3.278689 0.0020 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
0 20 40 60
ln(
C 0
/C)
0.00
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รูปท่ี 4.15 การยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
ท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม (Pseudo first-order) 
 
 สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวดู (Langmuir-Hinshelwood equation) เป็นสมการท่ีอาศยั
หลกัการของปฏิกิริยาอนัดบั 1 เทียมประยกุตใ์ชร่้วมกบัสมการแลงเมียร์ ดงัสมการท่ี 4.5 ซ่ึงสามารถ
เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์เร่ิมต้น (C0) กับค่า
อตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา r0 ไดด้งัสมการท่ี 4.6 และสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการเส้นตรงไดด้งั
สมการท่ี 4.7 และสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่า 1/C0 กบั ค่า 1/r0 แสดงดงัรูปท่ี 4.16 
 
CK
CKk
Ck
dt
dC
r
L
Lr
ads
ads


1
                                                              (4.5) 
 
0
0
0
0
1 CK
CKk
dt
dC
r
L
Lr
t
ads








                                            
                                                 (4.6) 
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rLr kCKkr
1111
00
                                                                  (4.7) 
 
1/C0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
1/r
0
0
2
4
6
8
10
12
y = 389.1x+2.172
R2 = 0.985
 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/C0 และค่า 1/r0 
 
จากรูปท่ี 4.16 ไดก้ราฟเส้นตรง มีสมการเส้นตรง คือ y = 389.1x + 2.172 มีความ
ชั้นของกราฟ คือ 
LrKk
1 มีค่าเท่ากบั 389.1 และ จุดตดัแกน y คือ
rk
1  มีค่าเท่ากบั 2.172 ซ่ึงสามารถ
ค านวณหาค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.4604 พีพีเอ็มต่อนาที และค านวณค่าคงท่ี
ของการดูดซบัของสมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 0.0056 ต่อพีพีเอ็ม นอกจากนั้นสามารถตรวจสอบ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า r0 ท่ีไดจ้ากสมการ Langmuir -Hinshelwood กบั r0 ท่ีไดจ้ากสมการ Pseudo 
first-order ในตาราง 4.4 จะเห็นไดว้่าค่า r0 ท่ีค  านวณได้จากสมการ Langmuir-Hinshelwood เม่ือ
แทนค่าคงท่ี kr และ KL ลงในสมการท่ี 4.7 พบว่า ค่า r0 ท่ีค  านวณได้จากสมการ Langmuir-
Hinshelwood มีความสัมพนัธ์กบัค่า r0 ท่ีไดจ้ากสมการ Pseudo first-order ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ได้
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ดงัรูปท่ี 4.17 โดยเฉพาะในช่วงความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต ่าๆ ท่ี 50 พีพีเอ็ม และ 
100 พีพีเอม็ โดยสามรถเปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ท่ีไดก้บัการศึกษาอ่ืนๆ ไดด้งัตารางท่ี 4.5 
  
 
ความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ (พีพีเอ็ม)
0 100 200 300 400 500 600 700
r 0
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
r0 จากสมการ Langmuir - Hinshelwood
r0 จากการทดลอง
 
รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาช่วงแรก (r0) 
จากการค านวณตามสมการ Langmuir-Hinshelwood และจากสมการ  
Pseudo first-order 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีกบัการศึกษาอ่ืน 
รายการอา้งอิง วธีิการศึกษา ค่าจลนพลศาสตร์ 
ผลจาก
การศึกษา 
 สังเคราะห์ TiO2 nanotube จากกระบวนการ   
แอโนไดเซชนั ท่ีความต่างศกัย ์20 โวลต ์เป็นเวลา   
5 ชัว่โมง 
 แหล่งก าเนิดแสงยวูขีนาด 356 นาโนเมตร 
 บ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
kr = 0.4604 ppm min
-1  
KL = 0.0056 ppm
-1 
Korologos    
et al. (2011) 
 TiO2 เคลือบบนกระจก 
 แหล่งก าเนิดแสงยวู ีขนาด 253.7 นาโนเมตร 
 บ าบดัสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Benzene) 
kr = 0.684 ppm min
-1 
KL = 1.35 ppm
-1 
Chuensab 
 (2012) 
 สังเคราะห์ WO3 จากกระบวนการแอโนได     
เซชนัท่ีความต่างศกัย ์45 โวลต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 แหล่งก าเนิดแสงยวู ีขนาด 356 นาโนเมตร 
 บ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์ 
kr = 0.759 ppm min
-1 
KL = 0.0079 ppm
-1 
Wang et al. 
(2005) 
 สังเคราะห์ TiO2 ยีห่อ้ P-25 เคลือบบนกระจก 
 แหล่งก าเนิดแสงยวู ี 
 บ าบดัก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
kr = 0.0076 ppm min
-1 
KL = 1.137 ppm
-1 
Shie et al. 
 (2008) 
 สังเคราะห์ Ag/TiO2 เคลือบบนกระจก 
 แหล่งก าเนิดแสงยวู ีขนาด 356 นาโนเมตร 
 บ าบดัก๊าซฟอร์มาลดีไฮด์ 
kr = 500 ppm min
-1 
KL = 0.000104 ppm
-1 
      
4.3.2 ระยะเวลาคร่ึงชีวติของปฏิกริิยาอนัดับ 1 เทยีม 
 ระยะเวลาคร่ึงชีวิตสามารถค านวณจากสมการ Langmuir-Hinshelwood แสดงดงั
สมการ 4.8 
 
 Lrr Kkk
C
t
2ln5.0 0
2/1                                                                                                  (4.8) 
 
แทนค่า kr เท่ากบั 0.4604 พีพีเอ็มต่อนาที และค่า KL เท่ากบั 0.0056 ต่อพีพีเอ็ม ลง
ในสมการท่ี 4.8 เพื่อหาค่า t1/2 ไดด้งัสมการ 4.9 
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87.2680855.1 02/1  Ct                                                                                       (4.9) 
 
และสามารถหาค่าระยะเวลาคร่ึงชีวติของปฏิกิริยาไดจ้ากสมการอนัดบั 1 เทียม เพื่อ
ค านวณหาค่าระยะเวลาคร่ึงชีวติของปฏิกิริยา ( *
2/1t ) ไดด้งัสมการ 4.10 
 
appk
t
2ln*
2/1                                                                                                                      (4.10) 
 
เม่ือค านวณ 2/1t จากสมการท่ี 4.9 และ 
*
2/1t จากสมการท่ี 4.10 ไดค้่าดงัตารางท่ี 4.6 
และสามารถสร้างกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า 2/1t และ * 2/1t  ไดด้งัรูป 4.18 เม่ือเปรียบเทียบ 2/1t
และ * 2/1t ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์แตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่ในช่วงความ
เขม้ขน้ต ่า 50 ถึง 300 พีพีเอ็ม ค่า 2/1t และ 
*
2/1t  มีค่าชิดกนัและจะแยกออกจากกนัท่ีความเขม้ขน้
สูงๆ โดยระยะเวลาคร่ึงชีวิตเป็นหน่ึงตัวช้ีวดัท่ีมีประโยชน์ท่ีสุดในการประเมินค่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีมีค่าคงท่ีปฏิกิริยาท่ีต่างกนั กล่าวคือท่ีค่าความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ต่างกนันัน่เอง (Guetta, Amar, 2550, Lui, Lian, Ye and Shangguan, 2006) ระยะเวลา
คร่ึงชีวิตมีความส าคญัในกรณีท่ีมีการน าผลการศึกษาไปพฒันาต่อยอดเพื่อสร้างเป็นระบบบ าบดั
อากาศ เน่ืองจากสามารถน าขอ้มูลมาใชป้รับปรุงประสิทธิภาพในการบ าบดัให้เพิ่มข้ึน โดยการลด
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาเพื่อท่ีจะสามารถบ าบดัมลพิษไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงอาจจะเกิดจากการเพิ่มขนาด
ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามยงัตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไป  
 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบ t1/2 และ t*1/2 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดแ์ตกต่างกนั 
C0 (พีพีเอม็) t1/2 (นาที) t*1/2(นาที)   t1/2 (นาที) 
50 323.140 341.452 18.321 
100 377.420 450.096 72.676 
200 485.970 517.274 31.304 
300 594.520 653.910 59.390 
400 703.070 888.650 185.58 
500 811.620 1136.310 324.690 
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ความเขม้ขน้ของกา๊ซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็)
0 100 200 300 400 500 600
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ที)
200
400
600
800
1000
1200
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะเวลาคร่ึงชีวิตและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
4.3.3 การน าผลการทดลองไปใช้ประโยชน์ 
จากการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง พบวา่ ภายใตแ้สงยวูเีอสามารถบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้
ถึงร้อยละ 44 และไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนยงัสามารถตอบสนองต่อแสงขาวไดอี้กดว้ย 
อีกทั้งพบวา่พื้นท่ีผวิของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนมีความส าคญัมากกบัการเกิดปฏิกิริยา
ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยเม่ือมีพื้นท่ีผิวในการรับแสงมากจะส่งผลให้เกิดคู่
อิ เล็กตรอนและท่ีว่างของอิเล็กตรอนจ านวนมาก ท าให้ความสามารถในการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ประสิทธิภาพมากตามไปด้วย ซ่ึงสามารถพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาให้มี
ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยการเติมสารชนิดอ่ืนเขา้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เกิดออกไซด์บนพื้นท่ีผิว เช่น การเติมเหล็ก (Fe3+) ลงในสารละลายน าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ พบวา่ ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมีค่า Photocurrent density มากกวา่
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การสังเคราะห์โดยไม่มีการเติมเหล็ก (Fe3+) และเม่ือน าไปวดัค่า Absorption spectrum พบว่า 
สามารถตอบสนองแสงขาวไดม้ากข้ึน เป็นตน้ (Sun et al, 2009)  
โดยจากผลการศึกษาสามารถน ามาเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นเพื่อท่ีจะพฒันาตัวเร่ง
ปฏิกิ ริยา และวัสดุอุปกรณ์ ให้เหมาะสมและสามารถน ามาใช้งานจริงในการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์และมลพิษอากาศชนิด เช่น ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
สารประกอบอินทรียร์ะเหย (VOC) เป็นตน้ ซ่ึงตอ้งมีการศึกษาขอ้มูลเพิ่มเติมเพื่อท่ีจะสามารถน า
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ในการบ าบดัอากาศ โดยสามารถน าไป
บ าบดัมลพิษตามแหล่งต่างๆ เช่น ภายในอาคารส านกังานหรือท่ีอยู่อาศยั ท่ีจอดรถใตดิ้น วดัหรือ
ศาลเจา้ท่ีเกิดควนัจากการจุดธูปเทียน และห้องสูบบุหร่ี เป็นตน้ และสามารถน ามาประยุกต์ใช้กบั
เคร่ืองฟอกอากาศภายสถานท่ีปิด เช่น รถ เคร่ืองบิน หรือยานพาหนะชนิดอ่ืนได้ แสดงลกัษณะ
อุปกรณ์บ าบดัอากาศในรูปท่ี 4.19 และ 4.20  
พ         
 
     
 
รูปท่ี 4.19 ลกัษณะเคร่ืองบ าบดัอากาศท่ีใชภ้ายในอาคารแบบต่างๆ (Paz, 2515) 
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พพ  
 
รูปท่ี 4.20 ลกัษณะอุปกรณ์บ าบดัอากาศท่ีสามารถติดตั้งในรถยนต ์
(ศุภนิจ พรธีระภทัร, ท่ีมา : http://www.nano.kmitl.ac.th) 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
สารละลายท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีค่าความต่างศกัย ์   
20 โวลต ์ระยะเวลา 3 ชัว่โมง คือ 0.30 โมลาร์ NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) เน่ืองจากท าให้
เกิดไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีมีลกัษณะผิวหน้าเรียงตวักันค่อนข้างสม ่าเสมอ เห็น
ลกัษณะท่อชดัเจน ไม่มีการเช่ือมติดกนัของผนงัท่อ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง เน่ืองจากเม่ือมีการฉายแสง แสงสามารถตกกระทบพื้นผิวของออกไซด์ไทเทเนียม
ได้อย่างทัว่ถึง ไม่มีการบดบงักนัของท่อ มีพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยามาก ส่งผลให้เกิดการบ าบดั
มลพิษไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย 
การทดลองสังเคราะห์แผ่นไทเทเนียมขนาดต่างกนั คือ 1.00 2.25 4.00 และ 6.25 ตาราง
เซนติเมตร พบวา่ ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนจากทั้งหมด 4 ขนาด เกิด
ออกไซด์ท่ีมีลกัษณะเป็นท่อทัว่ทั้งแผ่น ลกัษณะของท่อมีผนงัท่อชดัเจน มีการเรียงตวัของท่ออยา่ง
เป็นระเบียบ เม่ือเปรียบเทียบการทดลองแต่ละสภาวะจะเห็นไดว้า่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นได้
ชดั ทางผูว้ิจยัเลือกไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ในการทดลอง
ต่อไป เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีขนาดกลางง่ายแก่การสังเคราะห์เพื่อใชใ้นการทดลอง 
การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการแอโนไดเซชนั โดยมีการทดลองท่ีเวลาต่างกนัคือ 1 3 
และ 5 ชัว่โมง พบวา่ ในการวิเคราะห์โครงสร้างของพื้นผิวดว้ย FESEM นั้นโครงสร้างของพื้นผิว
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีได้มีลักษณะคล้ายกัน ไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน เม่ือ
วเิคราะห์ Photocurrent density เพื่อวดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการฉาย
แสงผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ ท่ีสภาวะการทดลองแอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลา 5 ชัว่โมง ท าให้เกิด
อิเล็กตรอนมากท่ีสุดไดค้่า Photocurrent density เท่ากบั 0.044 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
 ดา้นการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Diffractrometer (XRD) พบว่า เกิดไทเทเนียม          
ไดออกไซดข้ึ์นบนผวิไทเทเนียม โดยมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบอนาเทส  
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ทางผูศึ้กษาจึงเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ใน
สารละลาย คือ 0.30 โมลาร์ NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) ค่าความต่างศกัย ์20 โวลต ์ระยะเวลา 
5 ชัว่โมง มาท าการศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 
5.2 สรุปผลการทดลองบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการเร่งปฏกิริิยา 
ด้วยแสงโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนเป็นตัวเร่งปฏกิริิยา 
การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสง โดยท่ีศึกษาปัจจยั คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ี
เวลาต่างกนัคือ  1 3 และ 5 ชัว่โมง โดยมีการฉายแสงจากแหล่งก าเนิดแสงยวูีเอ พบวา่ ความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างกนัคือ  1 3 และ 5 ชัว่โมง 
ท่ีระยะเวลา 300 นาที เท่ากบั ร้อยละ 25 32 และ 44 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ท่ีเวลา 5 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสภาวะอ่ืน ซ่ึงสอดคล้องกบัการวิเคราะห์หาค่า Photocurrent density โดยเม่ือ
เปรียบเทียบอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ท่ีใช้ระยะเวลาการ
สังเคราะห์ต่างกนั 1 3 และ 5 ชัว่โมง ท่ีค่าความต่างศกัย ์1.2 โวลต์ เท่ากบั 0.029 0.039 และ 0.044 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ 5 ชัว่โมง ท า
ใหเ้กิดอิเล็กตรอนมากท่ีสุด ซ่ึงดว้ยคุณสมบติัน้ีจึงท าให้สามารถบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดตามไปดว้ย 
การศึกษาผลของแหล่งก าเนิดพลงังานแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดย
พลงังานแสงท่ีใช้เป็นแสงยูวีเอและแสงขาว พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ  
นาโนตอบสนองทั้งพลงังานแสงยวูเีอและพลงังานแสงขาว 
 การศึกษาจ านวนรอบท่ีใช้ซ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยใช้แผ่นไทเทเนียม  
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนแผ่นเดิมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในทุกการทดลอง พบว่า การลดลงของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในการทดลองแต่ละคร้ังไม่แตกต่างกันมากนัก ซ่ึงคาดว่าแผ่นไทเทเนียม      
ไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนน้ีสามารถใชง้านไดน้าน โดยมีผลกระทบต่อกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงนอ้ย 
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5.3 สรุปผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วย 
กระบวนการเร่งปฏกิริิยาด้วยแสง         
การทดลองบ าบัดก๊ าซค า ร์บอนมอนอกไซด์ ท่ี ค ว าม เข้มข้น เ ร่ิ มต้นของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ต่างกนั คือ 50 100 200 300 400 และ 500 พีพีเอ็ม เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์
ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยใชส้มการแลงเมียร์– ฮินเชลวดู (Langmuir-Hinshelwood 
equation) เพื่อยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จากสมการอตัราการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 เทียม 
(Pseudo first-order) พบวา่ สามารถค านวณค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.4604    
พีพีเอ็มต่อนาที และค านวณค่าคงท่ีของการดูดซับของสมการแลงเมียร์ (KL) เท่ากบั 0.0056 ต่อ       
พีพีเอม็ โดยท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีส่งผลต่อ
อตัราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ สามารถตรวจสอบความสัมพนัธ์
ระหว่างค่า r0 ท่ีได้จากสมการ  Langmuir-Hinshelwood กับ r0 ท่ีได้จากการทดลองพบว่ามี
ความสัมพนัธ์กนั 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 
1) ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ้งค านึงถึงพื้นท่ีผิวของแพลทินมั ซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม
ใหมี้พื้นท่ีมากกวา่ หรือเท่ากบัพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากส่งผลต่อการเกิดออกไซด์บนผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2) อุณหภูมิ มีผลต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  เ น่ืองจากก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของสารประกอบคาร์บอน วสัดุต่างๆ 
ท่ี จะน าม าใช้ ในก ารทดลองต้องควบ คุม เ ป็นพิ เ ศษไม่ ให้ เ ผ าไหม้  แล้ว เ กิ ด เ ป็นก๊ าซ
คา ร์บอนมอนอกไซด์ออกมา  ซ่ึ งจะส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมความเข้มข้นของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้
3) พื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อการบ าบดัอย่างมาก โดยควรก าหนดขนาดพื้นท่ีผิว
ตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้ขนาดสมดุลกบัความเขม้ขน้และปริมาตรของก๊าซท่ีจะบ าบดั 
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การทดลองเบือ้งต้นในการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
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ก.1 การทดลองเบือ้งต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
การทดลองขยายขนาดพื้นท่ีไทเทเนียมเพื่อให้ไดพ้ื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด
ใหญ่ โดยท าการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนั ก าหนดความต่างศกัยท่ี์ 
20 โวลต ์ระยะเวลา 3 ชัว่โมง ใช ้0.15 M NH4F ใน PGE 400 : H2O (90 : 10) เป็นสารละลายน า
ไฟฟ้า มีการทดลองท่ีแผ่นไทเทเนียมขนาดต่างกนั คือ 1 4 9 16 และ 25 ตารางเซนติเมตร ดงัรูปท่ี  
ก.1 ยกตัวอย่างเช่น ถ้าต้องการไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ให้ตัดแผ่น
ไทเทเนียมใหไ้ดข้นาด 3 x 2 เซนติเมตร หรือมีพื้นท่ีรวม 6 ตารางเซนติเมตร โดยจุ่มแผน่ไทเทเนียม
ในสารละลายน าไฟฟ้าให้มีพื้นท่ีท่ีเกิดออกไซด์ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ส่วนท่ีเหลือใชต่้อเขา้กบั
อุปกรณ์ในการทดลองแอโนไดเซชนั โดยต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ายี่ห้อ ELWE (AC/DC 0-230 
โวลต ์3 แอมแปร์)  เป็นตน้ ผลการทดลองวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ดว้ย
กลอ้ง Scanning Electron Microscope (SEM) ดว้ยเคร่ืองมือรุ่น JSM-6400 ท่ีมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ได้ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี ก.1 เม่ือถ่ายภาพ SEM ท่ีก าลงัขยาย 1,000 
และ 10,000 เท่า พบวา่ มีลกัษณะพื้นผิวขรุขระแต่ไม่เป็นท่อ หรือ nanotubes เลย ซ่ึงคาดวา่มีสาเหตุ
มาจากพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าร่วมหรือแพลทินัมมีขนาดน้อยกว่าพื้นท่ีผิวของไทเทเนียมท่ีท าการ
ทดลอง โดยท่ีพื้นท่ีผวิของแพลทินมัท่ีน ามาท าการทดลอง คือ 7.86 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงในช่วงแรก
ท าการแอโนไดเซชันทั้งสองดา้นของแผ่นไทเทเนียม ท าให้มีขนาดมากกว่าพื้นผิวของแพลทินัม 
โดยมีเพียงแผน่ไทเทเนียมขนาด 1 ตารางเซนติเมตร เท่านั้นท่ีอยูใ่นช่วงซ่ึงไม่เกิดท่อเช่นกนั 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.1 แผน่ไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์สังเคราะห์โดยกระบวนการแอโนไดเซชนัขนาดต่างกนั 
1 cm2 4 cm2 
 
9 cm2 
 
16 cm2 
 
25 cm2 
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ตารางท่ี ก.1 ลกัษณะโครงสร้างของแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยใช ้SEM 
ขนาด SEM (1000เท่า) SEM (10,000 เท่า) 
TiO2 ขนาด 1 cm
2 
20 V, 3 h 
0.15 M NH4F:PGE 
400: H2O (90:10) 
  
TiO2  ขนาด 4 cm
2 
20 V, 3 h 
0.15 M NH4F:PGE 
400: H2O (90:10) 
  
TiO2  ขนาด 9 cm
2 
20 V, 3 h 
0.15 M NH4F:PGE 
400: H2O (90:10) 
  
TiO2  ขนาด 16 cm
2 
20 V, 3 h 
0.15 M NH4F:PGE 
400: H2O (90:10) 
  
TiO2  ขนาด 25 cm
2 
20 V, 3 h 
0.15 M NH4F:PGE 
400: H2O (90:10) 
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ต่อมาได้ท าการทดลองสังเคราะห์ซ ้ าและน าไปวิเคราะห์ SEM อีกคร้ังด้วยเคร่ืองมือรุ่น 
JSM-6400 ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี พบวา่ ภาพท่ีไดไ้ม่เกิดท่อ และเม่ือตรวจสอบอุปกรณ์
การทดลอง พบวา่ แหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีใชส้ามารถจ่ายไฟฟ้าไดท้ั้งกระแสตรง และกระแสสลบั แต่เม่ือ
ท าการทดลองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงนั้นยงัมีค่าความต่างศกัยใ์นช่วงลบของกระแสสลบัออกมาดว้ย
เล็กนอ้ย ซ่ึงท าไห้ไม่ไดผ้ลการทดลองท่ีตอ้งการ จึงเปล่ียนแหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นเคร่ืองท่ีสั่งท าข้ึนให้
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเพียงอยา่งเดียว (DC 0-65 โวลต ์3 แอมแปร์) แสดงดงัรูปท่ี ก.2 
 
 
 
         
รูปท่ี ก.2 แหล่งจ่ายไฟฟ้า ก) ELWEAC/DC 0-230 V 3 A ข) ผลิตเอง DC 0-65 V 3 A 
 
ต่อมาท าการทดลองเพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้
เป็นลกัษณะรูปท่อ หรือ nanotubes โดยก าหนดพื้นท่ีของไทเทเนียมท่ีจะท าการทดลองคือ 4 ตาราง
เซนติเมตร ควบคุมให้มีการแอโนไดเซชันเพียงด้านเดียว โดยท าการติดเทปกาวในส่วนท่ีไม่
ตอ้งการให้เกิดแอโนไดเซชนั ทดลองในสารละลายน าไฟฟ้า 0.15 M NH4F ใน PGE 400 : H2O    
(90 : 10) ค่าความต่างศกัย ์20 โวลต์ ระยะเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นน าไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ละ
สภาวะไปวิเคราะห์หาลกัษณะพื้นผิวดว้ยกลอ้ง SEM ดว้ยเคร่ืองมือรุ่น JSM-6400 ท่ีมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารีท่ีก าลงัขยาย 1,000 และ 10,000 เท่า พบว่า ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนยงัไม่เป็นท่อ เห็น
เพียงความขรุขระของพื้นผิว และเม่ือใช้ก าลงัขยายมากกว่า 10,000 เท่า ก็ไม่สามารถถ่ายรูปให้มี
ความคมชดัได ้เน่ืองจากก าลงัขยายของเคร่ืองไม่เพียงพอ จึงเปล่ียนมาใช้เคร่ืองมือ Field Emission 
Scanning Electron Microscope (FESEM) รุ่น JSM-6301F ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ
ก) ข) 
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แห่งชาติ (MTEC) ซ่ึงเป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูง โดยท าการสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการแอโนไดเซชนัก าหนดความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต ์ระยะเวลา 3 ชัว่โมง ใช ้
0.15 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) เป็นสารละลายน าไฟฟ้า ท่ีแผน่ไทเทเนียมขนาด            
4 ตารางเซนติเมตร พบวา่ ท่ีก าลงัขยาย 40,000 เท่า มีลกัษณะเป็นท่อ ดงัรูปท่ี ก.3 
    
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก.3 ภาพถ่าย FESEM รุ่น JSM-6301F ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ 
 
จากนั้นไดมี้การสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสภาวะเดียวกนั 2 ช้ินงาน 
แลว้น าไปวิเคราะห์ FESEM ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ พบว่า ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนมี
ลกัษณะท่อคลา้ยกนัทั้ง 2 ช้ินงาน แสดงดงัตารางท่ี ก.2 
 
 
 
FESEM 40,000 เท่า                                     
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ตารางท่ี ก.2 ลกัษณะพื้นผวิของไทเทเนียมไดออกไซดจ์ากการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้ง FESEM  
ล าดบัท่ี ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 
TiO2 ขนาด 1.00 cm
2 
SEM (40,000 เท่า) 
0.30 M NH4F,  
Glycerol :  H2O 
 (60 : 40) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TiO2 ขนาด 2.25 cm
2 
SEM (40,000 เท่า) 
0.30 M NH4F, 
 Glycerol : H2O  
(60 : 40) 
 
 
 
 
 
 
 
 
TiO2 ขนาด 4.00 cm
2 
SEM (40,000 เท่า) 
0.30 M NH4F, 
 Glycerol : H2O  
(60:40) 
 
 
 
 
 
 
 
 
TiO2 ขนาด 6.25 cm
2 
SEM (40,000 เท่า) 
0.30 M NH4F,  
Glycerol : H2O  
(60:40) 
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ภาคผนวก ข 
 
การทดลองเบือ้งต้นในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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ข.1 การทดลองเบือ้งต้นในการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกริิยา 
ด้วยแสงโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
การทดลองบ าบดัก๊าซมลพิษด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยใช้ไทเทเนียม       
ไดออกไซด์แบบท่อนาโน ก๊าซมลพิษท่ีใช ้คือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงเป็นก๊าซผสม (Carbon 
monoxide 500 ppm Balance Helium) เป็นก๊าซพิษอนัเป็นยุทธภณัฑ์ตามพระราชบญัญติัควบคุม
ยทุธภณัฑ ์พ.ศ. 2530 โดยไดรั้บใบอนุญาตมีซ่ึงยุทธภณัฑ์ ใบอนุญาตเลขท่ี 202/2553 ออกโดยกรม
ยุทธภณัฑ์ทหาร กระทรวงกลาโหม และก๊าซอากาศ Air Zero (มี CO2 ร้อยละ 21 และ N2 ร้อยละ 
79) โดยในการเตรียมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ท าได้โดยปล่อยก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์ขา้ไปในถงัปฏิกิริยาและใชอ้ากาศ Air Zero ในการเจือจางให้ไดค้วามเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ตอ้งการ 
 
ข.1.1 การทดลองโดยใช้กล่องพลาสติกเป็นถังปฏิกริิยา 
การศึกษากระบวนการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์นั้ นได้มีการทดสอบ
เบ้ืองตน้ โดยถงัปฏิกิริยาท่ีใชท้  าจากพลาสติกทึบแสง (พีวีซี) ปริมาตร 20 ลิตร ดงัรูปท่ี ข.1 ท าการ
ทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M  NH4F ใน 
Glycerol : H2O (60 : 40) ท่ีความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต ์เป็นเวลา 5ชัว่โมง พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้    
20 ตารางเซนติเมตร ( ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 5 แผ่น) ใช้พลงังานแสง คือ แสงยูวีซี ความยาว
คล่ืน 254 นาโนเมตร (PHILIPS/ 6 โวลต ์10 วตัต)์ โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ย
เคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่านข้อมูลความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ทุกนาทีในช่วง 30 นาทีแรก และทุก 5 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 180 
นาที โดยเปรียบเทียบผลการทดลองในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยมีการฉายแสงอยา่ง
เดียว (Photolysis) และฉายแสงโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน 
เม่ือทดลองฉายแสง พบวา่ ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่ม
สูงข้ึนเร่ือยๆ ไม่มีการลดลงดงัแสดงในรูปท่ี ข.2 ดงันั้นมีการทดลองเพื่อทดสอบว่าความเขม้ขน้
เพิ่มข้ึนจากสาเหตุใด โดยเบ้ืองตน้คาดว่าอาจเกิดจากวสัดุท่ีใช้ท  าถงัปฏิกิริยาโดยท าการเปล่ียนถงั
ปฏิกิริยาจากพลาสติกเป็นโหลแกว้ 
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รูปท่ี ข.1 ชุดการทดลองและถงัปฏิกิริยาในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
   
ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
คว
าม
เขม้
ขน้
เริ่ม
ตน้
ขอ
งก
า๊ซ
คา
ร์บ
อน
มอ
นอ
กไ
ซด
 ์(พี
พีเ
อม็
)
100
150
200
250
300
Photolysis UV
TiO2  5h,20 cm2, UVC  
 
  .         
รูปท่ี  ข.2 การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใชแ้สงยวูซีี 
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ข.1.2 การทดลองโดยใช้โหลแก้วเป็นถังปฏิกริิยา 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม โดย
ใช้โหลแก้วขนาด 20 ลิตร ดงัแสดงในรูป ข.3 เป็นถงัปฏิกิริยา โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียม     
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสัง เคราะห์ในสสารละลายน าไฟฟ้า  0 .30 M NH4F ใน 
Glycerol:H2O(60:40) ท่ีความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต์ เป็นเวลา 5 ชัว่โมง พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้    
4 ตารางเซนติเมตร โดยเปรียบเทียบพลังงานแสงท่ีต่างกัน คือ แสงยูวีซี ความยาวคล่ืน 254           
นาโนเมตร (PHILIPS/6 โวลต์ 10 วตัต์) และแสงยูวีเอ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร (TOKIVA/    
6 โวลต ์10 วตัต)์ โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer 
(Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกนาทีในช่วง 30 นาทีแรก 
และทุก 5 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 180 นาที พบว่า เม่ือมีการฉายแสงยูวีซีความเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะสูงข้ึนเร่ือยๆ ส่วนพลังงานแสงยูวีเอค่าความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดจ์ะคงท่ีดงัรูปท่ี ข.4 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.3 ถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากโหลแกว้ 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  ข.4 ผลของการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงยวูซีี และยวูเีอ  
 
จากนั้นทดลองฉายแสงยูวีซี ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (PHILIPS/6 โวลต ์   
10  วตัต์) เพื่อบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 พีพีเอ็ม โดยใช้ไทเทเนียม        
ไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O 
(60 : 40) ท่ีความต่างศกัยท่ี์ 20โวลต ์ท่ีมีระยะเวลาในการแอโนไดเซชนัต่างกนั คือ 3 และ 5 ชัว่โมง
พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 4 ตารางเซนติเมตร พลงังานแสง คือ แสงยูวีซี ความยาวคล่ืน 254       
นาโนเมตร (PHILIPS/ 6 โวลต์ 10 วตัต์) โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซด้วยเคร่ืองวดั
มลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ทุกนาทีในช่วง 30 นาทีแรก และทุก 5 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 180 นาที พบว่า ค่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดสู์งข้ึนเร่ือยๆ ดงัแสดงในรูปท่ี ข.5 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  ข.5 ผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยการฉายแสงยวูซีีท่ีระยะเวลาใน 
การแอโนไดเซชนัไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนต่างกนัคือ 3 และ 5 ชัว่โมง 
 
ต่อมาทดลองฉายแสงยูวีซีเพื่อบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเข้มข้น
เร่ิมตน้ประมาณ 50 พีพีเอม็ โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีท่ีสังเคราะห์ในสารละลาย
น าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) ท่ีความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต์ ระยะเวลา              
5 ชัว่โมง พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้40 ตารางเซนติเมตร ( ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 10 แผ่น)  
พลงังานแสง คือ แสงยูวีซี ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (PHILIPS/ 6 โวลต์ 10 วตัต์) โดยมีการ
เก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่าน
ขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดทุ์กนาทีในช่วง 30 นาทีแรก และทุก 5 นาที ในช่วง
เวลาถดัไปจนครบ 180 นาที พบว่า ค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีได้จากการ
ทดลองก็เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เช่นเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี ข.6 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
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รูปท่ี  ข.6 ผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดข์องตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพื้นท่ีผวิขนาด 
40 ตารางเซนติเมตร โดยมีการฉายแสงยวูซีี 
 
และไดท้ าการการทดลองฉายแสงยวูเีอเพื่อบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลาย
น าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) ท่ีความต่างศกัยท่ี์ 20โวลต ์ระยะเวลา 5 ชัว่โมง
พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 4 ตารางเซนติเมตร พลงังานแสง คือ แสงยูวีเอ ความยาวคล่ืน 365      
นาโนเมตร (TOKIVA/ 6 โวลต์ 10 วตัต์) โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดั
มลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซด์ทุก
นาทีในช่วง 30 นาทีแรก และทุก 5 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 180 นาที พบวา่ ความเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิ่มข้ึนในช่วงแรกและค่อยลดลง และเม่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ใหม้ากข้ึนโดยมีพื้นท่ีผวิ เท่ากบั 20 ตารางเซนติเมตร พบวา่ ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่กรณี
ท่ีใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนพื้นท่ี 4 ตารางเซนติเมตรดงัรูปท่ี ข.7 
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รูปท่ี  ข.7 การทดลองในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยการฉายแสงยวูเีอ 
โดยมีพื้นท่ีผวิไทเทเนียมไดออกไซดต่์างกนัคือ 4 และ 20 ตารางเซนติเมตร 
 
ซ่ึงพิจารณาผลการทดลองบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในโหลแก้วขนาด       
20 ลิตร ท่ีผ่านมาทั้งหมด (รูป ข.4  ถึงรูป ข.7) พบว่า ยงัไม่สามารถควบคุมสภาวะในการทดลอง 
เพื่อให้ได้ผลการทดลองท่ีเช่ือถือได้ เน่ืองจากยงัมีการเพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
ระหวา่งการทดลอง จึงไดท้ดลองเปล่ียนวสัดุท าถงัปฏิกิริยาเป็นป๊ีบเหล็กเคลือบดีบุก 
 
ข.1.3 การทดลองโดยใช้ป๊ีบเหลก็เคลอืบดีบุกเป็นถังปฏิกริิยา 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม โดยใชป๊ี้บโลหะเคลือบดีบุกขนาด 16.5 ลิตร เป็นถงัปฏิกิริยา ดงั
แสดงในรูปท่ี ข.8 และใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้า
0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) ท่ีความต่างศกัยท่ี์ 20 โวลต ์มีสภาวะในการแอโนไดเซ
ชนั 5 ชัว่โมง พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้40 ตารางเซนติเมตร (ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 10 แผน่) 
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พลงังานแสง คือ แสงยวูีเอ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร (TOKIVA/ 6 โวลต ์10 วตัต์) โดยมีการ
เก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่าน
ขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดทุ์กนาทีในช่วง 30 นาทีแรก และทุก 5 นาที ในช่วง
เวลาถดัไปจนครบ 180 นาที พบว่า ในการทดลองน้ีค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
เพิ่มข้ึนในช่วง 40 นาทีแรก และมีค่าคงท่ีในช่วงเวลาถดัไป ดงัรูปท่ี ข.9 
   
 
 
 
รูปท่ี ข.8 ถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากป๊ีบเหล็กเคลือบดีบุก 
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รูปท่ี  ข.9 การทดลองในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยการฉายแสงยวูเีอ 
โดยใชป๊ี้บเหล็กเคลือบดีบุกเป็นถงัปฏิกิริยา 
 
จากการทดลองการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์พบวา่ ค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากความร้อนจากหลอดไฟไปท าปฏิกิริยากบัอุปกรณ์
ต่างๆ ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ข้ึน และวสัดุท่ีน ามาท าถงัปฏิกิริยา คือ พลาสติก (พีวีซี) 
โหลแกว้ และป๊ีบโลหะเคลือบดีบุก  ซ่ึงถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากพลาสติกจะท าให้มีการเพิ่มข้ึนของก๊าซ
มากท่ีสุด ในด้านของประสิทธิภาพในการบ าบดันั้น พื้นผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ     
นาโนท่ีมากกวา่ก็จะท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัมากกวา่สังเกตไดจ้ากผลการทดลองในรูปท่ี  ข.7 
แต่ประสิทธิภาพการบ าบดัค่อนขา้งต ่า ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากแผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ  
นาโนท่ีใช้มีพื้นท่ีผิวน้อยเกินไปเม่ือเทียบกับปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีอยู่ในถัง
ปฏิกิริยา จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่า และแหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้ในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงมีขนาดก าลงัวตัตต์  ่า จึงอาจส่งผลใหมี้การบ าบดัต ่าตามไปดว้ย  
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ซ่ึงจากการทดลองทั้งหมดจึงเลือกถงัปฏิกิริยาท่ีท าจากแกว้ ซ่ึงคาดวา่จะท าปฏิกิริยา
กบัความร้อนน้อยท่ีสุด โดยใช้ถงัปฏิกิริยาเป็นโถกรอง ขนาด 2 ลิตรโดยเปล่ียนแหล่งก าเนิดแสง
จากแสงยวูเีอ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร (TOKIVA/ 6 โวลต ์10 วตัต์) มาเป็นแสงยวูีเอ Mercury 
Lamp (UVA ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร) ขนาด 250 วตัต ์ในการทดลองต่อไป 
 
ข.1.4 การทดลองโดยใช้โถกรอง (Suction Flask) เป็นถังปฏิกริิยา 
การทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
โดยมีถงัปฏิกิริยาเป็นโถกรองขนาด 2 ลิตร มีท่ีวางตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์อยูภ่ายใน
ถงั ซ่ึงตั้งห่างจากผนงัถงั 5 เซนติเมตร แหล่งก าเนิดแสง คือ แสงยวูีเอ Mercury Lamp UVA ความ
ยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต์ โดยตั้ งแหล่งก าเนิดแสงห่างจากผนังถังปฏิกิริยา               
5 เซนติเมตร โดยในการทดลองจะเป็นการทดลองแบบ Bath ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อ     
นาโนท่ีสังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) ท่ีความต่าง
ศกัย์ท่ี 20 โวลต์ ระยะเวลา 5 ชั่วโมง พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ 20 ตารางเซนติเมตร (ขนาด           
4 ตารางเซนติเมตร 5 แผน่) ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 200 พีพีเอ็ม โดยมี
การเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดยอ่าน
ขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกๆ 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก และทุก 30 
นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที พบวา่ ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะมีค่า
เพิ่มข้ึนในการทดลองทั้งสองคร้ัง และในแต่ละคร้ังก็มีลกัษณะการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดต่์างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี ข.10 
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รูปท่ี  ข.10 ผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชโ้ถกรองเป็นถงัปฏิกิริยา 
 
จากผลการทดลองสันนิษฐานว่าค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี
เพิ่มข้ึนเกิดจากสาเหตุดงัต่อไปน้ี  
1) เกิดจากความร้อนจากแหล่งก าเนิดแสงท าปฏิกิริยากบัวสัดุท่ีใชท้  าถงัปฏิกิริยา
เกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ไดก้๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมา โดยเฉพาะพลาสติกพีวีซีท าให้ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดข้ึนมากท่ีสุด เน่ืองจากมีการเผาไหม้เกิดข้ึน สังเกตได้จากเม่ือท าการ
ทดลองไดร้ะยะเวลาหน่ึง สีของถงัปฏิกิริยาเปล่ียนจากสีเทาเป็นสีเหลือง และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ส าหรับการท าปฏิกิริยาของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงนั้นอยูใ่นช่วง 20 ถึง 80 องศาเซลเซียส 
(Herrmann,1999) โดยมีการแกปั้ญหาโดยใช้น ้ าในการควบคุมอุณหภูมิของชุดทดลอง โดยมีการ
หล่อน ้าบริเวณดา้นล่างโถกรอง และบริเวณรอบๆ โถกรอง ยกเวน้บริเวณท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่มี
น ้ าไหลผ่านดงัรูปท่ี ข.11 ซ่ึงส่งผลให้โถกรองมีอุณหภูมิเยน็ลงโดยมีอุณหภูมิประมาณ 60 ถึง 70 
องศาเซลเซียส  
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พ 
 
 
รูปท่ี  ข.11 ชุดการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
2)  เ กิดจากขั้ นตอนการทดลองต้องมีการเ จือจางความเข้มข้นของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ให้ไดค้่าดงัท่ีตอ้งการ โดยใช ้Air zero (มี CO2 ร้อยละ 21 และ N2 ร้อยละ 79 ) 
ซ่ึ ง มี ส่วนผสมของก๊ าซคา ร์บอนไดออกไซด์  ซ่ึ งกลาย เ ป็นตัวการส าคัญ ท่ีท า ให้ ก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์เพิ่มข้ึนเม่ือมีการฉายแสง ดงัสมการ ข.1 ถึง ข.5 
   
TiO2 +  hv   e
-
CB   +  h
+
VB                                           (ข.1) 
 
4h +  +  2H2Oads  O2    +  4H
+                                          (ข.2) 
 
H+ + e 
-    • H                                           (ข.3) 
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CO2 +  e
-   O- •C-O                                           (ข.4) 
 
O- •C-O+ • H   CO  +  OH-                     (Koci et al., 2009)                    (ข.5) 
 
โดยจากปัญหาดงักล่าวมีแนวทางแกไ้ข คือ เติมออกซิเจน (O2) แทน Air zero จึงมี 
ออกซิเจนมากเพียงพอท่ีจะท าปฏิกิริยากบั e - ท าให้เกิดออกซิเจนท่ีจะไปท าปฏิกิริยาบ าบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดใ์หเ้ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์แทนเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ ข.6 ถึง ข.11 และ
สามารถสรุปผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยใช้
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน โดยใชถ้งัปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ดงัตารางท่ี ข.1 
 
TiO2 +  hv   e
-
CB   +  h
+
VB                              (ข.6)  
 
h+VB   +  H2O   OH
•    +  H+                             (ข.7) 
 
h+VB    + OH 
-   OH•                              (ข.8) 
 
 e-CB +  O2   O2
-    O + O-                                          (ข.9) 
 
 CO +  O   CO2                       (Li et al., 2006)     (ข.10) 
 
 CO +  OH•   CO2    +  H
•                      (Hwang et al., 2003)     (ข.11) 
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ตารางท่ี ข.1 สรุปผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน โดยใชถ้งัปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
ถงัปฏิกิริยา 
ปริมาตร
(ลิตร) 
เจือจาง แหล่งก าเนิดแสง 
CO เพิ่มข้ึนจาก 
การเจือจาง 
CO เพิ่มข้ึนจาก 
วสัดุท่ีใชท้  าถงั
ปฏิกิริยา 
PVC 20   Air zero UVC 10 W   
โหลแกว้ 12 
Air zero UVA 10 W  - 
Air zero UVC 10 W  - 
ป๊ีบ 16.5  Air zero UVA 10 W  - 
โถกรอง 2  
Air zero UVA 250 W  - 
O2 UVA 250 W - - 
 
 
ต่อมาเม่ือท าการทดลองการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยมีถงัปฏิกิริยาเป็นโถกรองขนาด 2 ลิตร ท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ ดว้ยการหล่อ
น ้ า เจือจางด้วยก๊าซออกซิเจน โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนท่ี
สังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้า 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40) ท่ีความต่างศกัย ์      
20 โวลต ์มีสภาวะในการแอโนไดเซชนั 5 ชัว่โมง พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้20 ตารางเซนติเมตร 
(ขนาด 4 ตารางเซนติเมตร 5 แผน่) ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 200 พีพีเอ็ม 
พลงังานแสง คือ แสงยวูีเอ Mercury Lamp UVA ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต ์
โดยมีการเก็บขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซดว้ยเคร่ืองวดัมลพิษอากาศ Gas Analyzer (Testo 950) โดย
อ่านขอ้มูลความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ทุกๆ 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก และทุก   
30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที พบวา่ ไม่มีการเพิ่มข้ึนของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
เกิดข้ึนซ่ึงแสดงผลการทดลองดงัรูป ข.12 
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ระยะเวลาในการฉายแสง (นาที)
0 50 100 150 200 250 300 350
คว
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รูปท่ี  ข.12 ผลการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใชถ้งัปฏิกิริยาเป็นโถกรอง 
ท่ีมีการหล่อน ้าควบคุมอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ค 
 
การใช้เคร่ือง Potentiostat ในการวเิคราะห์ Photocurrent density 
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ค.1 การใช้เคร่ือง Potentiostat ในการวเิคราะห์ Photocurrent density 
การวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง เพื่ออธิบายความสามารถของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนในการตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง โดยใชว้ิธีการ
วดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของกระแสไฟฟ้า Photocurrent density หลงัจากการกระตุน้ดว้ยการ
ฉายแสงผ่านตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน โดยอาศยัหลักการของเซลล์
เคมีไฟฟ้า ซ่ึงประกอบด้วย 3 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน ขั้วไฟฟ้าร่วม และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
(Reference electrode) โดยใชแ้ผน่ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน พื้นท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
4 ตารางเซนติเมตร ต่อเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน แพลทินมัต่อเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม และซิลเวอร์-ซิลเวอร์
คลอไรด์ (Ag|AgCl| saturated Sodium chloride) เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง จุ่มขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 ลงใน
สารละลายน าไฟฟ้าโซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfate Na2SO4) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ สารละลายท่ี
ใชจ้ะถูกน าไปเป่าไล่ออกซิเจน (Deoxygenated) โดยใชก้๊าซไนโตรเจนเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 20 นาที
และต่อเซลล์ไฟฟ้าเคมี เข้ากับเคร่ืองโพเทนชิโอสเตท (AUTOLAB PGSTAT30 serial                  
no.: AUT72134) ท่ีต่อกับคอมพิวเตอร์ซ่ึงก าหนดให้ค่อยๆ เพิ่มค่าความต่างศักย์อย่างช้าๆ ท่ี             
5 มิลลิโวลตต่์อวินาที โดยก าหนดค่า Start potential Stop potential Step potential และ Scan rate 
เท่ากบั -0.2 โวลต์ 2.0 โวลต์ 0.005 โวลต์ และ 0.005 โวลต์ต่อวินาที ตามล าดบั โดยแหล่งก าเนิด
แสงท่ีใชอ้ยูใ่นช่วงแสงขาว (PHILIPS Essential Halogen 12 โวลต ์50 วตัต)์ ซ่ึงอยูห่่างจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนประมาณ 5 เซนติเมตร โดยมีการควบคุมให้ไม่มี
ผลกระทบจากแสงภายนอก ดงัแสดงเคร่ืองมือตามรูปท่ี ค.1 
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รูปท่ี  ค.1 ชุดการทดลองวิเคราะห์หาค่า Photocurrent density ตามสภาพการทดลองจริง 
ท่ีมหาวยิาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
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ภาคผนวก ง 
 
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
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ง.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นหน่ึงในเคร่ืองมือท่ีใช้อธิบายหรือวิเคราะห์
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของวตัถุ เน่ืองจากให้ภาพท่ีมีความละเอียดสูง (ญาณิศา ตนัติปาลกุล, 
2550) โดยในบางรุ่นสามารถขยายให้มองเห็นได้ถึงระดับนาโนเมตร โดยสามารถศึกษาถึง
รายละเอียดของโครงสร้างผิววสัดุไม่วา่จะเป็นขนาดของเกรน (Grain) การกระจายตวัของอนุภาค
ความพรุนความหนาแน่นลกัษณะพื้นผิว หรือร่องรอยอนัเกิดจากความผิดปกติของผิววสัดุท่ีไดจ้าก
การถ่ายภาพ (ทศันีย ์วรพิบูลพงศ์, 2548) โดยหลกัการท างานของเคร่ืองเร่ิมจากการป้อนความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าให้กับลวดจนถึงค่า Breakdown Voltage เพื่อเร่งการปลดปล่อยอิเล็กตรอน ซ่ึงเป็น
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะถูกบีบโดยใช้เลนส์เพื่อรวบรวมอิเล็กตรอนให้หนาแน่น
ข้ึนให้ลงมายงัเลนส์รองรับภาพและโฟกัสลงไปยงัช้ินงาน โดยขดลวดจะเป็นตวับงัคบัให้ล า
อิเล็กตรอนส่องกราดไปทัว่ทั้งช้ินงานในระนาบ  X-Y ของพื้นท่ีผิวตวัอย่าง ท าให้เกิดสัญญาณ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิส่งเขา้สู่ดีเทคเตอร์แปลงเป็นสัญญาณอิเล็กทรอนิคส์ ซ่ึงสัญญาณเหล่าน้ีจะถูก
เปล่ียนให้เป็นสัญญาณภาพดว้ยอุปกรณ์วดัท่ีเหมาะสมและส่งผา่นสัญญาณให้ระบบแสดงภาพบน
หน้าจอการถ่ายภาพดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) โดยถา้ตอ้งการถ่ายภาพ
ช้ินงานท่ีก าลงัขยายสูงมาก สามารถใช้เคร่ือง SEM แบบ Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FESEM) แสดงลกัษณะของเคร่ืองมือดงัรูป ง.1 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ใน
การศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัจุลภาค โดย FESEM  เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมี
ก าลงัขยายสูงถึงระดบั 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัไมโครเมตร
หรือนาโนเมตรได ้นอกจากน้ี FESEM  ยงัสามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS)  ซ่ึงช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการ
กระจายขององคป์ระกอบธาตุของวสัดุท่ีศึกษาได ้ 
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รูปท่ี  ง.1 เคร่ืองมือ FESEM รุ่น JSM-6301F ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) 
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ภาคผนวก จ 
 
เคร่ืองมอื X-ray Diffractrometer (XRD) 
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จ.1 เคร่ืองมือ X-ray Diffractrometer (XRD) 
เคร่ืองมือ X-ray Diffractrometer (XRD) อาศยัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เม่ือรังสีตก
กระทบวตัถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล ารังสีสะทอ้นออกมาท ามุมกบัระนาบของอนุภาค
เท่ากบัมุมของรังสีตกกระทบ เป็นหลกัการพื้นฐานท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์แร่ธาตุส าหรับนกัวิจยัใน
การวิเคราะห์สารในสถานะท่ีเป็นของแข็ง การวิเคราะห์ XRD มีการวิเคราะห์ตวัอยา่งแบบผงและ
แบบแผ่น ซ่ึงมีการใช้วิเคราะห์หลักๆ 2 แบบ คือ วิเคราะห์ผลึกของวสัดุ และการวิเคราะห์
โครงสร้าง ซ่ึงสามารถหาขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลลข์องสารประกอบได ้หลกัการท างานของ 
XRD คือ การฉายรังสี X-Ray ไปยงัช้ินงานและวดัรังสีท่ีหกัเหบนระนาบ ดงัรูปท่ี จ.1 ซ่ึงมุมในการ
หักเหรังสี (2 theta) จะข้ึนอยู่กบัลกัษณะโครงสร้างของสาร สารต่างชนิดกนัโครงสร้างต่างกนั
ต าแหน่งของมุมในการหักเหรังสีก็จะแตกต่างกนัไป เช่น ผลึกไทเทเนียม (Titanium Hexagonal 
JPCDS NO. 44-1294) พบมากท่ี 2 theta ประมาณ 40◦ ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบบ  
อนาเทส (Titanium dioxide Anatase JPCDS NO. 21-1272) จะพบไดม้ากท่ี 2 theta ประมาณ 25◦ 
ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบบรูไทล์ (Titanium dioxide Rutile JPCDS NO. 21-1276)  
จะพบไดม้ากท่ี 2 theta ประมาณ 27◦ เป็นตน้ และความเขม้ของรังสีท่ีหักเหออกมาปรากฏ ณ 
ต าแหน่งมุมนั้นๆ (ทศันีย ์วรพิบูลพงศ์, 2548) ก็จะเป็นตวับ่งบอกวา่พบโครงสร้างรูปแบบนั้นมาก
นอ้ยเพียงใด คือถา้มีความเขม้ของรังสีมากก็มีแนวโนม้วา่เป็นโครงสร้างรูปแบบนั้นๆ มากดว้ย โดย
แสดงเคร่ืองมือ XRD ดงัรูปท่ี จ.2 
 
 
 
รูปท่ี จ.1 การหกัเหของรังสี X-Ray 
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รูปท่ี  จ.2 เคร่ืองมือ X-ray Diffractrometer (XRD) ท่ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ภาคผนวก ฉ 
 
ตารางแสดงข้อมูลผลการทดลองบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในกระบวนการเร่ง
ปฏกิริิยาด้วยแสง โดยใช้โถกรองขนาด 2 ลติร 
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ฉ.1 ตารางแสดงข้อมูลผลการทดลอง 
ตาราง ฉ.1 ผลการทดลองชุดควบคุม 
- ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
-  แสงยูวีเอ Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต์ หรือแสงขาว 
(visible) Halogen lamp ขนาด 150 วตัต ์ท่ีมีความยาวคล่ืนแสงระหวา่ง 400 -760 นาโนเมตร  
- ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดค์วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ 
ระยะเวลา 
ในการฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(พีพีเอม็) 
แสงยวูเีอ แสงขาว (วซิิเบิล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
0 211.9 215.5 202 198 
10 210.6 212 201.6 197.4 
20 209.6 210.8 201.2 196.6 
30 208.8 210.9 200.9 196.3 
40 206.1 208.9 200.2 195.8 
50 204.7 207.1 200 195.2 
60 202.2 206.2 199.6 194.8 
70 201.4 205.2 199.1 194.3 
80 200.1 204.9 198.4 193.6 
90 199.4 203.4 198 193.2 
100 198 202 197.4 192.8 
110 196.6 201.2 197.1 191.9 
120 195.3 200.1 196.6 191.2 
150 193.1 197.9 194.6 190.4 
180 190.1 194.5 193.5 188.9 
210 188.8 191.8 192.4 187.4 
240 187.4 190 191.7 186.1 
270 186 187.8 190 185.2 
300 183.9 186.3 189 183.8 
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ตาราง ฉ.2 ค่าอุณหภูมิจากการทดลองชุดควบคุม 
- ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 
-  แสงยูวีเอ Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต์ หรือแสงขาว 
(visible) Halogen lamp ขนาด 150 วตัต ์ท่ีมีความยาวคล่ืนแสงระหวา่ง 400 -760 นาโนเมตร  
- ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดค์วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ 
ระยะเวลา 
ในการฉายแสง 
(นาที) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
แสงยวูเีอ แสงขาว (วซิิเบิล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
0 32 36 35 34 
10 36 39 37 35 
20 41 43 41 38 
30 47 48 44 40 
40 51 54 45 42 
50 55 60 46 45 
60 58 63 48 47 
70 60 64 51 50 
80 61 65 53 51 
90 62 65 54 52 
100 63 67 55 53 
110 63 67 57 54 
120 64 68 58 55 
150 64 68 62 58 
180 65 68 62 59 
210 65 68 62 60 
240 65 68 63 61 
270 65 68 64 62 
300 65 68 64 63 
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ตาราง ฉ.3 ผลการทดลองบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโนท่ีใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกนั 
- ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโนขนาด 20 ตารางเซนติเมตร (ขนาด             
4 ตารางเซนติเมตร สังเคราะห์ในสารละลาย 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40)        
ค่าความต่างศกัย ์20 โวลต์ ท่ีใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ต่างกนั 1 3 และ 5 ชัว่โมง จ านวน       
5 แผน่) 
- แสงยวูเีอ Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต ์
- ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดค์วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ 
ระยะเวลา 
ในการฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ (พีพีเอม็) 
1 ชัว่โมง 3 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
0 204.3 207.2 206.3 201.2 205.2 207.3 
10 201.4 203.6 201.5 196.8 195.9 198.3 
20 194.4 199.3 195.4 191.9 181.5 190.4 
30 192.6 196.7 191.6 186.2 177.8 186.6 
40 189.7 193.6 188.5 181.4 173.1 182.4 
50 187.7 190.3 185.4 178.3 170.9 180.3 
60 185.4 188.4 182.5 174.5 167.6 174.9 
70 184.3 186.5 179.3 171.3 167.7 172.1 
80 182.5 184.7 177.5 169.2 165.5 168.9 
90 180.8 182.1 175.8 166.4 158.5 166.2 
100 178.5 180.3 173.1 162.8 156.8 163.6 
110 175.3 178.8 171.1 160.1 153.5 160.8 
120 172.2 177.1 169.4 158.3 151.2 159.3 
150 167.2 174.8 164.3 153.3 142.8 151.6 
180 162.6 172.5 160.9 150.4 132.4 155.8 
210 160.5 169.4 156.4 147.2 125.5 150.1 
240 157.5 166.8 151.5 144.5 119.4 143.8 
270 153.6 163.1 146.7 141.7 113.8 137.4 
300 151.4 160.4 141.4 138.8 104.2 132.1 
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ตาราง ฉ.4 ผลการทดลองการศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
- ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร (ขนาด            
4 ตารางเซนติเมตร สังเคราะห์ในสารละลาย 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40)       
ค่าความต่างศกัย ์20 โวลต ์ท่ีใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ 5 ชัว่โมง จ านวน 5 แผน่) 
- แสงยูวีเอ Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต์ หรือแสงขาว  
(visible) Halogen lamp ขนาด 150 วตัต ์ท่ีมีความยาวคล่ืนแสงระหวา่ง 400 -760 นาโนเมตร 
- ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดค์วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ 
ระยะเวลา 
ในการฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ (พีพีเอม็) 
แสงยวูเีอ แสงขาว (วซิิเบิล) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 
0 205.2 207.3 201.2 198.8 
10 195.9 198.3 200.1 192.2 
20 181.5 190.4 198.7 190.1 
30 177.8 186.6 197.5 185.1 
40 173.1 182.4 195.7 181.9 
50 170.9 180.3 194.2 177.7 
60 167.6 174.9 190.7 175 
70 167.7 172.1 189.5 174.2 
80 165.5 168.9 187 172.7 
90 158.5 166.2 184.4 171.9 
100 156.8 163.6 182.4 171 
110 153.5 160.8 180.5 170.2 
120 151.2 159.3 178.8 168.8 
150 142.8 151.6 170.3 164.3 
180 132.4 155.8 167.5 162.4 
210 125.5 150.1 163.3 160.5 
240 119.4 143.8 161.3 159.1 
270 113.8 137.4 155.8 157.8 
300 104.2 132.1 150 155.6 
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ตาราง ฉ.5 ผลการศึกษาผลของจ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน 
ต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
- ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร (ขนาด            
4 ตารางเซนติเมตร สังเคราะห์ในสารละลาย 0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40)        
ค่าความต่างศกัย ์20 โวลต ์ท่ีใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ 5 ชัว่โมง จ านวน 5 แผน่) 
- แสงยวูเีอ Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต ์
- ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดค์วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ 
ระยะเวลา 
ในการฉายแสง (นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ (พีพีเอม็) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 
0 50 53.4 56.7 51.7 55.2 
10 49.2 53.1 55.4 51.1 54.3 
20 47.7 52.4 54.7 50.2 53.7 
30 46.4 51.8 53.6 49 52.5 
40 45.6 50.9 52.6 48.7 51.3 
50 44.3 50.2 51.8 47.3 50.4 
60 43.9 49.5 50.5 46.2 48.8 
90 40.9 46.8 45.3 42.4 45.8 
120 37.6 43.5 41.3 39.4 42.1 
150 33.6 39.4 36.7 37.6 40.4 
180 30.5 35.8 32.1 34.6 37.5 
210 27.3 31.5 28.3 31.4 34.4 
240 23.9 27.1 24.5 27.7 30.4 
270 20.1 23.6 20.7 24.2 27.1 
300 17.6 20.5 15.8 22.1 24.5 
330 14.2 16.8 12.1 18.8 21.6 
360 11.7 12.5 6.9 15.5 19.1 
390 8.2 8.9 2.1 12.1 16.4 
420 4.8 5.1 0 8.7 13.5 
450 1.9 1.8 0 4.5 10.2 
480 0 0 0 3 7.8 
510 0 0 0 0 3.2 
540 0 0 0 0 0 
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ตาราง ฉ.6 ผลการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดแ์บบท่อนาโน  
- ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์แบบท่อนาโน ขนาด 20 ตารางเซนติเมตร (ขนาด            
4 ตารางเซนติเมตร สังเคราะห์ในสารละลาย0.30 M NH4F ใน Glycerol : H2O (60 : 40)        
ค่าความต่างศกัย ์20 โวลต ์ท่ีใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ 5 ชัว่โมง จ านวน 5 แผน่) 
- แสงยวูเีอ Mercury Lamp ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ขนาด 250 วตัต ์
- ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดค์วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 100 200 300 400 และ 500 พีพีเอม็  
ระยะ 
เวลา 
ฉายแสง 
(นาที) 
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ (พีพีเอม็) 
50 พีพีเอม็ 100 พีพีเอม็ 200 พีพีเอม็ 300 พีพีเอม็ 400 พีพีเอม็ 500 พีพีเอม็ 
คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี คร้ังท่ี 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
0 53.7 51.7 105.8 110.1 205.2 211 333.3 332.2 412 408 500.7 507.3 
10 52.4 51.1 104.2 108.9 204.1 207.4 330.1 331.5 408.4 406.1 497.4 506.3 
20 51.7 50.2 102.8 107.5 203.1 200.5 328.2 328.1 406.5 404.5 492.3 504.9 
30 50.6 49 100.5 106.4 201.9 200.7 327.4 322.0 402.7 401.5 487.4 503.7 
40 49.6 48.7 98.9 105.1 200.4 195.8 325.8 318.9 397.8 399.8 484.2 502.4 
50 48.8 47.3 97.5 103.8 199.5 189.8 323.6 314.1 391.8 397.8 478.7 501.5 
60 47.5 46.2 96.3 102.1 198.4 186.7 321.4 306.5 389.7 394.4 471.4 499.9 
70 46.3 44.9 95.9 101.4 196.1 185.4 319.8 302.4 388.5 391.6 470.1 498.4 
80 44.1 43.5 94.2 100.5 193.4 184.4 317.5 299.4 387.4 387.4 467.2 496.7 
90 42.3 42.4 92.1 99.7 190.5 183.5 316.2 297.8 386.5 383.9 464.1 495.3 
100 41.1 41.2 90.8 98.7 198.4 182.7 314.4 296.4 385.4 380.1 462.1 493.8 
110 39.4 40.2 88.7 96.9 192.4 181.4 311.7 293.1 383.9 377.1 458.2 492.7 
120 38.3 39.4 86.5 94.6 183.5 180.5 309.6 288.7 382.5 374.6 456.3 491.5 
150 33.7 37.6 79.8 87.5 177.6 176.4 301.5 280.1 378.4 366.4 447.1 486.7 
180 29.1 34.6 75.1 82.3 168.7 167.2 293.7 271.3 369.2 357.9 439.4 481.1 
210 25.3 31.4 66.3 75.5 159.7 158.9 285.6 263.4 360.9 349.4 428.7 476.7 
240 21.5 27.7 58.4 70.3 147.1 142.4 276.2 256.3 344.4 341.6 420.2 472.2 
270 17.7 24.2 50.4 64.7 138.1 132.1 268.9 243.7 334.1 336.6 412.2 466.6 
300 12.8 22.1 42.1 55.6 130.2 118.7 261 235.4 319.7 321.7 404.3 461.3 
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ภาคผนวก ช 
 
บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ศรัญญา ทองอุ่น และ อภิชน วชัเรนทร์วงศ์. (2554). ไทเทเนียมไดออกไซด์รูปท่อกับการบ าบัด
คาร์บอนมอนอกไซด์ การประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร่ังท่ี 10. ระหวา่งวนัท่ี          
23-25 มีนาคม 2554 โรงแรม บีพี สมิหลา บีช แอนด ์รีสอร์ท จงัหวดัสงขลา, 8 หนา้. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
นางสาวศรัญญา ทองอุ่น เกิดเม่ือวนัท่ี 16 มกราคม 2528 ท่ีจงัหวดัยโสธร ส าเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนค าเข่ือนแกว้ชนูปถมัภ ์จงัหวดัยโสธร และส าเร็จการศึกษา
ระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
จ.นครราชสีมา ในปี 2550 และได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในระหว่างท่ีท าการศึกษาได้
เ ผ ย แพ ร่บทคว ามท า ง วิ ช า ก า ร เ ร่ื อ ง  “ ไ ท เท เ นี ยม ได ออก ไซ ด์ รูป ท่ อกั บ ก า รบ า บั ด
คาร์บอนมอนอกไซด์” ในการประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติคร้ังท่ี 10 จัดโดยสมาคม
วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย ระหวา่งวนัท่ี 23 - 25 มีนาคม 2554 ณ จงัหวดัสงขลา  
 
 
